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Vorwort 
Die nachfolgende Arbeit nimmt nicht für 
sich in Anspruch, die «Geschichte des 
Tunnelbaus» zu beschreiben - das wäre 
vom Themenkomplex her eine zu ge-
waltige Aufgabenstellung. Diese Arbeit 
widmet sich vielmehr einem speziellen 
Teilbereich aus dem Gebiet des antiken 
Tunnelbaus, und zwar der Planung und 
Trassierung. Die sich daraus ergebende 
Problematik war und ist allerdings die 
Problematik des Tunnelbaus schlechthin 
Neben den Unwägbarkeiten, die sich aus 
der Geologie des zu durchfahrenden Ge-
steins ergaben, waren die Fehlermoglich-
keiten bei der Übertragung einer Pla-
nungshnie nach unter Tage und deren 
Einhaltung beim Vortrieb über die ge-
samte Trassenlange die größten Risiken 
im antiken Tunnelbau. 
Daß derartige Schwierigkeiten auch 
heute noch den Tunnelbauer angstigen 
können, sei an einer Episode gezeigt, die 
sich vor wenigen Jahren abgespielt hat: 
Laut Meldung einer Presseagentur hatte 
man sich im Jahre 1990 bei einem im Ge-
genort autgefahrenen Tunnelbau in Ufre-
dal (Westnorwegen) bei der Richtungs-
absteckung in einem Baulos um 10° ver-
tan - man steckte den Vortrieb mit einem 
Winkel von 120° statt 130° ab. Während die 
zuständigen Ingenieure bei einem Sym-
posium in der Schweiz über ihren Tun-
nelbau berichteten, stellte man in der 
Baustelle den Fehler fest. Durch den weit 
fortgeschrittenen Baubetrieb war der 
Fehler nur noch zu beheben, indem man ei-
nen 1200 m langen Verbindungstunnel 
zwischen den beiden Baulosen herstellte. 
Das war also das Grundproblem des 
Tunnelbaus: die Einhaltung einer plan-
mäßigen Trassenlinie, wobei man sich 
der ständigen Gefahr ausgesetzt sah, sich 
im Berg zu verfehlen. Bei allen Anstren-
gungen der antiken Ingenieure ging es 
stets darum, den angestrebten Treffpunkt 
auch wirklich zu erreichen. 
Der Leser wird es im Folgenden noch 
des öfteren bemerken, daß die Berufs-
bezeichnung Ingenieur in dieser Arbeit 
auch dann nicht in « » gesetzt ist, wenn es 
Abb. 1 Zwei ausgemauerte Bauschächte 
ragen aus der bizarren Landschaft über dem 
Aquädukttunnel von Nikopolis (Griechen-
land). 
sich bei der Beschreibung um antike Be-
rufskollegen handelt. Der Einwand, daß 
es die Berufsbezeichnung Ingenieur erst 
seit dem 12. Jh. - im deutschen Sprach-
raum erst seit 17. Jh. - gibt, ist sicher 
richtig. Der Respekt vor den in der Antike 
hervorgebrachten Leistungen erlaubt es 
m E. aber, den betrottenen Kollegen 
Eupalinos, Cocceius, Nonius Datus und 
sicher noch vielen anderen den Inge-
nieurstatus verdientermaßen postum zu 
verleihen. 
Es schien eine faszinierende Aufgabe 
für einen Ingenieur unserer Tage, aus einem 
alten und vielleicht langst aufgegebenen 
Tunnelbau dasjenige herauszulesen, was 
der antike Berufsvorgänger seinerzeit an 
Planungsideen und Konzepten ent-
wickelt hat. Es galt also, mit modernen 
Mitteln einen antiken Bauwerkscode zu 
entschlüsseln! Denn das zeigte sich 
schon bald: kein Bauwerk glich dem an-
deren. An jedem Ort waren es andere 
Probleme, die zu losen waren - das galt 
übrigens sowohl fur die antike Planung 
als auch fur die Rekonstruktion aus unse-
rer heutigen Sicht. 
Wie kam es zu diesem Forschungs-
schwerpunkt? Mein Interesse an antiken 
Technikbauten entstand schon wahrend 
meiner Studienzeit. Mit Beginn des 
Berufslebens (1967) beim Rheinischen 
Landesmuseum Bonn wurde ich nicht 
nur mit der topographischen Erfassung 
der archäologischen Denkmäler des 
Rheinlandes betraut, sondern ich hatte 
mich auch mit der Betreuung des größten 
antiken Technikdenkmals nordlich der 
Alpen - der romischen Eifelwasser-
leitung nach Köln - zu befassen. Daraus 
wurde ab etwa 1970 das Forschungs-
projekt 'Eifelwasserleitung', und es soll-
te schließlich (1986) zur Herausgabe eines 
«Atlas der romischen Wasserleitungen 
nach Köln» fuhren. 
Im Jahre 1975 verstarb Josef Roder, 
der Leiter der 'Staatlichen Sammlungen für 
technische Altertumer' auf der Burg Eh-
renbreitstein (heute: Landesmuseum Ko-
blenz). Roder hatte vielerlei tiefgreifende 
Forschungen zu antiken und mittelalterli-
chen Technikthemen unternommen. Ich 
bin Frau Gertrud Roder zu großem Dank 
verpflichtet, daß sie mich auserkor, aus 
dem Nachlaß ihres Mannes die Unterlagen 
über seine technikgeschichthchen For-
schungen zu übernehmen. In diesen 
Unterlagen stieß ich auf wichtige Vor-
untersuchungen, z.B. bezüglich des 
Karlsgrabens bei Weißenburg in Bayern 
und des Fulbert-Stollens am Laacher 
See. Ehrlich gesagt: Ich bin durch diese 
Unterlagen überhaupt erst auf den Ful-
bert-Stollen aufmerksam geworden. Ich 
war von diesem bis dato unbearbeiteten 
Technikbauwerk genauso fasziniert, wie 
Roder es wohl auch gewesen war, und es 
war eine große Aufgabe, dieses Bauwerk 
zu vermessen, zu bearbeiten und schließ-
lich auch die Forschungsergebnisse vor-
zulegen (1979). 
Ein wichtiger Anstoß fur die vorlie-
gende Arbeit waren die Ergebnisse der 
im Jahre 1982 durchgeführten archäo-
logischen Untersuchungen am Drover-
Berg-Tunnel bei Düren. Nach diesen 
Ausgrabungen war mir klar geworden, 
daß eine Betrachtung zur Bauweise dieses 
einzigen antiken Tunnels in Nordrhein-
Westfalen nur mit tiefgreifenden For-
schungen an anderen Objekten in der 
Welt der Antike einhergehen konnte. 
In dieser Zeit gab es nicht viele 
Wissenschattier, die sich mit antiken 
Technikbauten beschäftigten. Technikge-
schichtliche Forschung hieß in den 70er 
Jahren eigentlich der Umgang mit den 
Problemen der Menschen in der Zeit der 
Fruhindustrialisierung. Es war deshalb 
ein Glucksfall, daß 1976 die Frontinus-
Gesellschaft gegründet wurde, zu der ich 
allerdings erst einige Jahre spater stieß. 
Hier gab es einen Kreis von Wissen-
schaftlern, die sich mit genau den The-
men beschäftigten, die auch mir auf der 
Seele brannten. 
Überhaupt habe ich der Frontinus-Ge-
sellschaft viel zu verdanken. Sie war 
meinen personlichen Forschungsvorha-
ben gegenüber stets aufgeschlossen und 
hat meine Arbeiten - auch finanziell -
gefordert. Daß ich mit der Frontinus-Ge-
sellschaft einige wichtige Publikationen 
vorlegen konnte, erfüllt mich mit Stolz 
und Freude. Namentlich danke ich den 
Vorsitzenden und Präsidenten Karl Al-
bert Tietze, Fritz Glaser und Herbert 
Oster. 
Ich danke aber auch meinen dienst-
lichen Vorgesetzten im Rheinischen Amt 
fur Bodendenkmalpflege (früher: Rhei-
nisches Landesmuseum Bonn, beide 
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im Landschdttsverband Rheinland) na­
mentlich Harald von Petnkovits, Chri­
stoph В Ruger und Harald Koschik. daß 
sie mir im Laufe der Zeit die Teilnahme an 
einigen wissenschaftlichen Kolloquien 
ermöglicht haben Das ist zwar im Rahmen 
meiner dienstlichen Tätigkeit in erster 
Linie dem Umgang mit den technikge-
schichthchen Denkmälern des Rheinlandes 
zugute gekommen, hat aber auch meinen 
Horizont bezüglich der Technikgeschich-
te allgemein erweitern helfen 
Ich danke meiner Familie - meiner 
Frau, meiner Tochter Fabia und meinem 
Sohn Felix - die mit viel Nachsicht die Zei-
ten meiner Abwesenheit und mit viel Ge-
duld die Zeiten der Manuskriptgestaltung 
ertragen haben Meine Frau hat nicht nur 
Korrektur gelesen, sondern ist auch mit 
mir in manchen Tunnel hineingekrochen 
Auch mein Sohn Felix hat es seit seinem 
vierzehnten Lebensjahr mit der Nach-
sicht - die einem Heranwachsenden an-
gemessen ist - ertragen, wenn ich unsere 
alljährlichen gemeinsamen Exkursionen 
dazu 'mißbraucht' habe, wieder einmal 
mit ihm einen romischen Tunnel autzu-
messen Namen wie Briord, Carhaix, 
Chagnon, Sernhac usw werden sich ihm 
wohl unauslöschlich eingeprägt haben 
Ich danke Freunden wie Kai in Assmus 
die mir bedenkenlos ihre Ferienwohnung 
zur Verfugung stellte damit ich in Ruhe an 
meinem Manuskript arbeiten konnte 
Und ich danke nicht zuletzt den vielen 
Kollegen, die mich mit Material über an-
tike Tunnelbauten versorgt haben Ich 
habe versucht diese Hilfestellung im 
Rahmen der einzelnen Tunnelbeschrei 
bungen zu würdigen und bitte schon 
jetzt um Nachsicht, sollte ich den einen 
oder anderen Kollegen dabei übersehen 
haben 
Nicht zuletzt danke ich aber Jos de 
Waele, Nimwegen dem ich die Anre 
gung verdanke, diese Arbeit als Disserta-
tion an der Universität Nimwegen vorzu 
legen Ich habe das besonders gem deshalb 
getan, weil sich unter Jos de Waele in 
Nimwegen ein kleiner, aber äußerst akti 
ver Kreis von Forschern auf dem Gebiet 
der antiken Wasserversorgung herausge-
bildet hat Aus diesem Kreis sind fur die 
Zukunft noch einige Dissertationen zu 
diesem Themenbereich zu erwarten Jos 
de Waele hat meine Arbeit mit Ermunte 
rung, besonders aber mit wertvollen Hin 
weisen begleitet Den Herren Uwe Drewes 
Henning Fahlbusch und J К Haalebos, 
als Mitgliedern der Manuskriptkommis 
sion sowie Gerd Weisgerber, als weiterem 
Promotor, habe ich tur die aufmerksame 
Durchsicht des Manuskriptes und viele 
wichtige Anregungen herzlich zu dan­
ken 
Zu einer gelungenen Dissertation ge­
hort die Publikation des Manuskriptes 
Ein jeder Promovend darf sich glücklich 
schätzen, wenn sein Manuskript in einer 
Ausgabe vorgelegt wird wie wir sie hier 
in den Handen halten Fur die Heraus-
gabe dieses Werkes in der Reihe 
«Zaberns Bildbande zur Archäologie» 
danke ich dem Mainzer Verlag Philipp 
von Zabern, und zwar besonders herz-
lich dem Verleger Herrn Franz Rutzen 
Das Ministerium tur Stadtentwicklung, 
Kultur und Sport des Landes Nordrhein-
Westfalen hat durch einen erheblichen 
finanziellen Beitrag die Publikation 
in der vorliegenden Weise ermöglicht, 
dafür habe ich besonders zu danken 
Herrn Ministerialrat Heinz Gunter Horn 
danke ich herzlich fur seine Unter-
stutzung Dem Leser wünsche ich eine 
anregende und vielleicht sogai span-
nende Lektüre auf jeden Fall einige 
neue Einblicke in die antike Welt der 
Technik KLAUS GREWL 
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Straßen und Wege, Aquädukte und Ent-
wasserungskanale waren auch in der 
Fruh7eit unserer kulturellen Entwicklung 
nicht ohne Planung und Trassierung zu 
erbauen. Diese Bauwerke haben gemein-
sam, daß sie sich über eine langere 
Strecke durch die Landschaft ziehen und 
dabei oftmals Geländehindernisse über-
winden mussen. Von den Kunstbauten, 
die im Zuge dieser Bauwerke zu errichten 
waren, sind die Taluberqucrungen augen-
fällig und teilweise sogar spektakulär. 
Die 50 m hohen Brücken, wie die Stra-
ßenbrücke über den Tajo bei Alcántara in 
Spanien und die Aquaduktbrucke Pont 
du Gard bei Nîmes in Frankreich, zeugen 
von einer Blute des Ingenieurbaus in ro-
mischer Zeit. 
Wenn aber der Planung statt eines Tales 
ein bergiges Hindernis im Wege lag, gab 
es oftmals nur die Möglichkeit, mittels 
eines Tunnelbaus die Passage zu ermögli-
chen. Da Tunnelbauten naturgemäß nicht 
in der Weise ins Auge fallen konnten wie 
die Brücken, standen sie in der bisheri-
gen technikgeschichtlichen Betrachtung 
immer ein wenig im Hintergrund Die 
große technische Leistung, die in den 
von Eupalmos auf Samos bis Nonius Da-
tus in Saldae gebauten Tunneln steckt, 
war dabei allerdings nie in Frage gestellt: 
man bewunderte das Gelingen solcher 
Tunnelbauten schlechthin. 
Es ware verlockend, einen bis in un-
sere Tage erhaltenen Tunnel mit seinem 
ursprünglichen Bauplan vergleichen zu 
können. Auf diese Weise waren die antiken 
Planungsgedanken und Arbeitsmethoden 
am ehesten nachzuvollziehen, auch die 
erreichbaren Genauigkeiten bei der Rich-
tungsubertragung nach unter Tage wären 
mit Hilfe des antiken Bauplanes leicht zu 
ermitteln. Leider hat keiner dieser On-
ginalpläne bis heute überlebt. Auch zeit-
genossische Tunnelbeschreibungen ge-
ben nur wenig Auskunft über das in den 
Bauwerken steckende Maß an Technik; 
diese Quellen beziehen sich eher auf die 
Umstände, die zum Bau eines Tunnels 
gefuhrt haben und auf die Auftraggeber 
eines Bauwerks und deren Beweggrunde, 
ein solches Bauwerk zu veranlassen und 
schließlich auch die Kosten dafür zu tragen 
Selbst die einen Tunnelbau des 2. Jhs. 
η Chr. betreffende Inschrift des Nonius 
Datus, die einen Einblick in die Organi­
sation einer antiken Tunnelbaustelle ge­
wahrt, laßt bezüglich der eigentlichen 
Trassierungsarbeiten viele Fragen offen. 
Deshalb hoffte schon Theodor Momm-
sen, der die Nonius Datus-Inschnft als 
einer der ersten bearbeitet hat: es «wird 
vielleicht ein verstandiger Ingenieur un-
serer Epoche aus dem Bauwerk selbst 
dasjenige :u losen \\is~<¡en, was uns im 
Bericht seines römischen Vorfahren 
Unverstand lic h bleibt».1 
Damit hat Mommsen schon vor über 
hundert Jahren ein Grundproblem der 
technikgeschichtlichen Forschung ange-
sprochen. In Ermangelung authentischer 
technischer Berichte, auch der Bauzeich-
nungen und Baupläne, sind die Kennt-
nisse von der in einem Bauwerk stecken-
den Technik nur aus dem Bauwerk selbst 
herauszulesen, eine zweifellos interes-
sante, wenn auch bezuglich der Interpre-
tation und Folgerung nicht immer unge-
fährliche Aufgabe. Bei der Rekonstruk-
tion der Planungsgedanken und Trassie-
rungsverfahren im antiken Tunnelbau 
sind demnach die von den Bauleuten hin-
terlassenen Spuren in den Wandungen 
und Firsten der Bauwerke von großer Be-
deutung. 
Ein Hauptanliegen der folgenden Ar-
beit war es, neben der Zustandsbeschrei-
bung der untersuchten Tunnel, die in den 
jeweiligen Bauwerken steckende Pla-
nungsidee zu entschlussein. Fur viele 
Tunnel ließ sich aufgrund der in den 
Bauwerken abzulesenden Arbeitsspuren 
die Konzeption und Vorgehensweise der 
antiken Baumeister nachvollziehen Da-
bei zeigte sich in vielerlei Hinsicht Inter-
essantes: Zum einen ist kein antiker Tun-
nel ohne eine grundliche Planung und 
Trassierung gebaut worden. Das wird 
schon durch die in den Tunneln ables-
baren Vortriebskorrekturen deutlich; 
denn eine Vortnebsrichtung wird man 
nur dann korrigiert haben, wenn durch 
Kontrollmessungen eine Abweichung 
von der Planungshme festgestellt worden 
war Es ist einleuchtend, daß die Schwie-
rigkeit, eine vorgegebene Richtung unter 
Tage einzuhalten, mit der Länge der Vor-
tnebsstrecke zunahm. Deshalb hat das 
Gegenortverfahren, also der Bau eines 
Tunnels in zwei Baulosen von den bei-
den Seiten eines Bergrückens aus, bezug-
lich der Trassierung die größeren 
Schwierigkeiten bereitet. Es ist nur fol-
gerichtig, daß ein zweites Bauverfahren, 
bei dem diese Risiken minimiert wurden, 
in der Antike eine häufige Anwendung 
gefunden hat: Beim Qanatverfahren, 
auch Lichtlochverfahren genannt, wurde 
die Tunneltrasse in mehrere kurze Bau-
lose aufgeteilt. Von in kurzen Abstanden 
angelegten Schachten aus, suchte man 
die unterirdische Verbindung und stellte 
den Gesamltunnel somit abschnittsweise 
her. Aber selbst ein auf diese Weise her-
gestellter Tunnel zeigt bei der nachträgli-
chen Betrachtung noch genügend Merk-
male von fehlerhaften Richtungsuber-
tragungen. Auf den Punkt gebracht be-
stand das größte Problem des Tunnelbau-
meisters dann, einen planenschen Treff-
punkt auch tatsachlich zu erreichen. Ins-
gesamt betrachtet zeigt sich ein äußerst 
pragmatisches Vorgehen der antiken 
Tunnelbauer, denn auch größere Ab-
weichungen von der Planungslinie haben 
nirgends dazu gefuhrt, einen einmal be-
gonnenen Tunnelbau aufzugeben. Dieses 
Kernproblem des antiken Tunnelbaus 
wird in der nachfolgenden Arbeit an 
mehreren Stellen deutlich. 
Der Arbeit vorangestellt ist eine Be-
griffsanalyse, in der u.a. versucht wird, 
den Tunnel vom Stollen zu unterschei-
den. Dies war notwendig, weil die Be-
griffe Tunnel und Stollen häufig nicht 
nach der angewendeten Bautechnik, son-
dern nach der Nutzung eines Bauwerks 
verwendet werden. Es wird deutlich ge-
macht, daß der Tunnelbau mit seinem 
zielgerichteten Vortrieb vom Bergbau 
mit seinen Stollenvortrieben zu unter-
scheiden ist: in einem Bergwerk folgte 
man den Erzvorkommen, ohne - wie im 
Tunnelbau - an eine Planungshme ge-
bunden zu sein. Die Tunnelplanung hin-
gegen mußte zumindest bei größeren 
Bauwerken eine Strategie beinhalten, die 
dem Baumeister Möglichkeiten ließ, sei-
ne Planung nicht nur stetig überprüfen zu 
können, sondern die es ihm darüber hinaus 
möglich machte, auch unentdeckte Vor-
triebsfehler auszuschalten. So vermied 
man das völlige Verfehlen des planen-
schen Treffpunktes beispielsweise da-
durch, daß man die Vortriebe zweier 
Baulose schräg gegeneinander auffuhr. 
Auch die Anlage eines Vortnebsbogens 
im Endstück eines der beiden aufeinan-
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der 7ugefuhrten Baulose erhöhte die 
Treffsicherheit Wenn man beim Vortrieb 
einer fiktiven Richtung gefolgt war, 
konnten durch einen solchen 'finalen 
Versicherungshaken sämtliche unent-
deckten Richtungsfehler eliminiert wer-
den Diese geniale Strategie wurde erstmals 
von Eupahnos beim Bau des Tunnels aut 
Samos angewendet 
Unverzichtbar fur den antiken Tunnel 
bauer war eine gewisse Grundausstat-
tung mit einfachen, aber wirkungsvollen 
Vermessungsgeraten Aus dem Bereich 
Tunnelbau sind zwar spezielle Vermes-
sungsgerale nicht überliefert es kann 
aber vermutet werden, daß diese Gerat-
schalten sich von den in der Vermessung 
in dieser Zeit allgemein üblichen nicht 
unterschieden So werden beim romi-
schen Tunnelbau die Groma fur das Ab-
stecken rechter Winkel und der bei 
Vitruv beschriebene Chorobat fur die 
Hohenvermessung zur Anwendung ge-
kommen sein Das Abstecken von Gefal 
lelmien, eine beim Wasserleitungsbau 
wichtige Vermessungsmethode wird 
auch im Tunnelbau mittels der Methode 
des Austafeins vorgenommen worden 
sein wenn es sich um Aquadukttunnel 
gehandelt hat 
Bei der Beschreibung antiken Tunnel-
baus schien es unverzichtbar auch die 
Herkunft diesel Bautechnik zu beschrei-
ben Es zeigte sich, daß die Wurzeln des 
antiken Tunnelbaus einmal in den Qanaten 
des alten Orients und andererseits in der 
israelitischen Konigszeit liegen Beides 
fuhrt in eine Zeit die um das Jahr 1000 
ν Chr anzusetzen ist eine Zeit, in der 
durch die Einfuhrung von Werkzeugen 
aus Eisen eine neue Art der Steinbearbei-
tung möglich geworden war Wahrend 
man beim Qanatbau im alten Orient oft-
mals kilometerlange Ketten von Bau-
schachten durch kurze Stollenvortnebe 
verband und somit weit entfernt liegende 
unterirdische Wasservorkommen er-
schloß machte man in den israelitischen 
Konigsstadten der Fruhzeit in den 
Außenhangen der Städte liegende Quellen 
durch kurze Tunnel vom Stadtareal aus 
zuganglich Bezuglich der Qanate, die 
wegen ihrer speziellen Bauart auch na-
mengebend fur die Technik der von einer 
Kette von Bauschachten aus aufgefahrenen 
Tunnel wurden, liegt erstmals eine 
primare Geschichtsquelle offen vor uns In 
einem im 11 Jh η Chr erschienenen 
Handbuch beschreibt der arabische Ma­
thematiker Mohamed Al Karagi die 
Technik des Qanatbaus in allen Einzel­
heiten Dieser authentische Bericht laßt 
auch Schlüsse fui den antiken Tunnelbau 
in Qanatbauweise zu und ist deshalb in 
diesei Arbeit eingehend behandelt und 
auszugsweise wiedergegeben Die Tun-
nel der israelitischen Konigsstadte sind 
nicht aus schriftlichen Quellen zu er-
schließen, hier sind die Ausgrabungser-
gebnisse der letzten Jahre autschluß 
reich 
Noch vor der Mitte des I Jts ν Chr 
treten die ersten Großtunnel in das Licht 
dei Technikgeschichte Wahrend der His 
kia-Tunnel fur Jeiusalem um 700 ν Chr 
gebaut wurde ist der Eupahnos Tunnel 
aut Samos nicht einmal 200 Jahre spater 
anzusetzen Der Eupalinos-Tunncl kann 
als erstes ingenieurmaßig völlig durch-
stiuktunertes Tunnelbauwerk gelten 
denn in ihm wird nicht nur eine ur 
sprunghehe Planung ablesbar, sondern 
darüber hinaus werden zwei strategische 
Planungsanderungen wahrend der Bau-
zeit sichtbar Im Bauwerk des Eupahnos 
wird aufgrund des Aufmaßes der 
Trassenluhrung und nach der Auswer-
tung von erhaltenen Meßmarken sicht-
bar, durch welche Strategie es Eupahnos 
gelang, jederzeit über den Stand seines 
Vortriebs in seinem Gesamtplan Be-
scheid zu wissen Die Existenz uner 
kannter Vortnebstehlei eliminierte er 
durch den schon zuvor beschriebenen 
Hakenschlag in der Endstrecke eines sei-
ner beiden Vortriebe 
In den Beschreibungen des Iruhen 
Tunnelbaus wird allerdings häufig nicht 
beachtet, daß auch die etruskischen Tun-
nel in Mittelitahen in dieser Zeit gebaut 
wurden und sie deshalb in die Liste der 
großartigen Ingenieurbauten dei vorro-
mischen Zeit einzureihen sind 
Der ι ornisene Tunnelbau, der in fast al­
len Provinzen des Imperiums anzutreffen 
ist nimmt allein wegen der Vielzahl der ge­
bauten Anlagen in der nachfolgenden Al­
beit einen großen Raum ein Die Zweck 
beslimmung der Tunnel richtete sich 
nach den Erfordernissen der jeweiligen 
Regionen So dienten die frühesten romi-
schen Tunnel der Seespiegelabsenkung 
in den Albaner Beigen und schlossen da-
mit nahtlos an die vergleichbaren etruski 
sehen Bauwerke an Tunnel fur Fluß-
umleitungen erforderten wegen der zu 
bewältigenden Wasseimassen große 
Querschnitte Das machte diese Tunnel 
fur die Erforschung antikei Verlahrens 
weisen besonders interessant Es wai 
nämlich im Rahmen einer technikge 
schichtlichen Unteisuchung von vorn 
herein anzunehmen daß Tunnel mit Pro 
filen von mehr als 6 m χ 6 m nicht m einem 
Zuge gebaut worden sind, sondern daß 
man den Fels strossenweise also aut vei-
setzlen Ebenen abgetragen hat Den end 
gültigen Ausbauten voiangegangen ist 
dei Bau von Probetunneln um vor den 
gewaltigen Steinbiucharbeiten ein Zu 
sammentreffen der Baulose sicherzustellen 
und damit unnötige Felsarbeiten zu ver-
meiden Da die Probetunnel aut dem Ni-
veau der obersten Strosse aufgefahren 
wurden damit der weitere Ausbau 
zweckmaßigerweise nur nach unten vor-
genommen werden konnte hat man ein 
Überarbeiten der ersten Arbeitsspuren 
vernachlässigen können Durch diese in 
den Tunnelfirsten erhaltenen Spuren lassen 
sich die Strategien der antiken Baumei-
ster rekonstruieren Fur die Erforschung 
von Methoden der Planung und Trassie 
rung abei auch der Baustellenorganisa-
tion deraitiger Großraumtunnel ist der 
Tunnel von Çevhk (Türkei) ein glänzendes 
und besonders aussagekraftiges Beispiel 
Auch im Zuge von Straßenbaumaß-
nahmen sind in der Antike Tunnel gebaut 
worden Die wenigen Beispiele sind al-
lerdings auf Italien beschrankt Wenn die 
Gegend zwischen Neapel und Pozzuoli 
durch das Vorhandensein mehrerer 
Straßentunnel auffallt so hangt das mit 
den unter dem Ingenieur Cocceius durch-
geführten Baumaßnahmen zusammen 
der in antiken Quellen als Baumeister 
von zumindest zwei Tunneln genannt 
wird 
Im Zuge des Baus von Wasserleitun 
gen waren die hautigsten Tunnelbauten 
zu errichten, da eine dem natürlichen Ge-
falle folgende Trassenhnie nicht so varia-
bel zu fuhren war wie beispielweise eine 
Straßentrasse Aber auch hier wird im ro-
mischen Ingenieurbau ein ausgeprägter 
Pragmatismus sichtbar Durch Tunnel 
war im Wasseileitungsbau nicht nur ein 
bergiges Hindernis zu durchqueren, son-
dern oftmals auch Strecke einzusparen 
und damit bei knapp zur Verfügung ste-
hender Energiehohe ein Projekt über-
haupt zu verwirklichen Fur die Erfor-
schung dei Strategien ihrer Planung und 
Trassierung sind die Aquadukttunnel 
allerdings oftmals nur eingeschränkt 
zuganglich, da die Tunnel fur den Aqua-
duktbetneb mit einem Kanalgerinne aus-
gebaut wurden Viele kleinere Rich-
tungskorrekturen wurden dadurch über-
baut und dabei ausgeglichen, das Mauer-
werk des Kanalgerinnes verdeckt die 
kleinen Fehler des Tunnelvortriebs Es 
waren aber auch einige Aquadukttunnel zu 
untersuchen die keinerlei Einbauten 
mehr aut wiesen da man das antike 
Mauerwerk dei Aquaduktrinne zwi-
schenzeitlich entfernt hatte um es als 
Baumaterial zu verwenden 
Fui die Betrachtung des geschichtli-
chen Hintergrundes ist bezüglich des 
Aquadukttunnelbaus die Inschrift des 
Nonius Datus von herausragender Be-
deutung Nonius Datus dei mit der Pla-
nung und Bauubeiwachung des Aqua-
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duktes fur das antike Saldae in Nord-
afrika betraut war hat uns einen Inschnf-
tenstein hinterlassen, der den Bau des 
Aquäduktes samt eines Tunnelbaus von 
der ersten Idee bis zu seiner glucklichen 
Vollendung beschreibt Sein Bericht enthalt 
auch die Beschreibung gravierender 
Mangel beim Bau des Tunnels samt deren 
Behebung durch ihn als bauleitenden In-
genieur Dieser authentische Bericht ist 
eine der wichtigsten Primarquellen der 
antiken Technikgeschichte Um seinen 
guten Ruf als Baumeister auch tur die 
Nachwelt noch sicherzustellen, hat No-
nius Datus die Geschichte dieses Tunnel-
baus - und besonders seines Anteils dai-
an - niedergeschrieben und ließ sie auf 
seinen Grabstein meißeln Er setzte sie 
unter die Schlagworte PATIENTIA -
VIRTUS - SPES, was in diesem Falle 
statt Geduld. Mut und Hoffnung eher 
GEDULD TATKRAFT und ZUVER-
SICHT heißen sollte 
Im Rheinland und im angrenzenden 
Luxemburg ist - vermutlich ab dem 2 
Jh η Chr -eine große Anzahl von Aqua-
dukttunneln gebaut worden Hier wurde 
ausschließlich die Qanalbauweise ange-
wandt Es ist aullalhg, daß es nicht die 
großen Städte sind, die mittels Tunneln 
versorgt wurden, sondern ausschließlich 
kleine Siedlungsplalze. in der Regel rei-
chere \illae insticele Der romische Dio 
ver-Berg-Tunnel bei Duien in Nordrhem-
Westtalen mit seinen 1660 m Lange und 
Schachtteufen von bis zu 26 m kann als 
größter antiker Tunnelbau nördlich der 
Alpen gelten 
Eine Besonderheit waren die im Zuge 
von kriegerischen Auseinandersetzungen 
gebauten Tunnel Diese den Kriegslisten 
zuzurechnenden Bauwerke wurden im 
Falle von Belagerungen gebaut, wobei 
man Schutzmauern unterminierte, um 
Befestigungen zu erobern oder um in ent-
gegengesetzter Richtung Belagerungs-
bauwerke auszuschalten 
Nach den Romern sind fui eine lange 
Zeit keine Tunnel mehr gebaut woiden 
Nördlich der Alpen sind aus dem hohen 
Mittelalter lediglich zwei Beispiele be 
kannt Maria Laach (Rheinland) mit ei 
nem Seeabsenkungstunnel und Salzburg 
mit einem Aquadukttunnel 
Tunnelbauten waren nie Selbstzweck 
und dienten im Zuge des Baus von 
Straßen. Kanalen. Aquädukten und son-
stigen Ingenieurbaumaßnahmen in erster 
Linie der Intrastruktur eines Landes, sie 
waren ein unverzichtbares technisches 
Mittel zur Erschließung des mensch-
lichen Lebensraumes Die nachfolgende 
Arbeit zeigt, daß Tunnelbau in 1000 Jah-
ren Technikgeschichte zu den schwierig-
sten Ingenieurdisziplinen gehort hat Of-
lensichtlich haben sich Ingenieure aber 
zu allen Zeiten und an vielen Orten dieser 
technischen Anfoiderung gestellt In je-
dem antiken Tunnelbauwerk steckt eine 
Strategie der Planung und Trassierung, 
und damit untrennbar verbunden ist der 
Baumeistei, dei eine solche Strategie ent-
wickelt und den Tunnelbau von der er-
sten Idee bis zum lertigen Bauwerk be-
gleitet hat In der Entschlüsselung dei 
Bauwerksslrategic wird die Große der in 
einem Tunnelbau steckenden Ingenieur-
leislung deutlich 
Vom Hohlweg zum Tunnel 
Eine Begriffsanalyse 
Die meisten Tunnel der antiken Welt sind 
fur die Wasserversorgung oder Wasser-
ableitung gebaut worden Deshalb sei 
vorweg auf eine Unstimmigkeit bei der 
Bezeichnung antiker Wasserleitungen 
hingewiesen Im deutschen Sprachge-
brauch hat es sich seit langem eingebürgert, 
nicht die antike Wasserleitung mit dem 
ursprunglich lateinischen Wort «Aquä-
dukt» (von aquaeductus aqua = Wasser, 
ducete = leiten) zu bezeichnen, sondern 
statt dessen die im Zuge antiker Wasser-
leitungen errichteten Bruckenbauwerke 
Dadurch, daß sich diese Begnffser 
klarung in allen gangigen Lexika findet, 
war sie allerdings nicht weniger verwir-
rend, eigentlich war diese Bezeichnung 
sogar unrichtig oder zumindest unprazise 
Dagegen tritt im franzosischen Sprach-
gebrauch bei diesem Begriff keinerlei 
Verwirrung auf, denn mit l'aqueduc be 
zeichnet man die Wasserleitung und mit 
pont d'aqueduc eine Wasserleitungs-
brucke 
Auch im deutschen Sprachgebrauch 
wird die Begriffsunterscheidung zwi-
schen «Aquädukt» und «Aquadukt-
brucke» in vielen technikgeschichthchen 
Abhandlungen der letzten Zeit konse-
quent eingehalten Die Bezeichung 
«Aquadukttunnel» ist deshalb nur eine 
konsequente Fortfuhrung in der Bezeich 
nung technischer Bauwerke im Bereich 
des Wasserbaus 
Viel gravierender sind allerdings die 
Unterschiede, die in der Bezeichnung 
von Tunnelbauwerken seit langem beste-
hen, wobei nicht nur antike, sondern 
auch moderne Bauwerke angesprochen 
Hohlwege 
sind In diesen Fallen war immer strittig 
ob es sich bei einer Bergdurchorterung 
um einen «Tunnel» oder um einen «Stol-
len» handelte Und auch in diesem Falle 
sorgten die gangigen Lexika eher tur eine 
größere Verwirrung als tur eindeutige Er-
klärungen 
Der im Deutschen verwendete Begriff 
«Tunnel» wurde erst im vorigen Jahr-
hundert aus dem Englischen ubernom 
men Aber auch in England ist der Be-
griff nicht ursprünglich, er wurde viel-
mehr dem altfranzosischen tonnelle (Ge 
wölbe) entlehnt Als Tunnel kam das 
Wort spater aus dem Angelsachsischen 
wieder nach Frankreich zurück Hier be-
zeichnet es im bautechnischen Bereich 
eine «Galerie souterrainepiatiquee pour 
donnei passage a une \oie de communi-
tation» 
Im Englischen ist die Bedeutung des 
Wortes universelle! ' Hier wird mit Tunnel 
«an essentialh honzontal undeigiound 
passage\vci\» bezeichnet, der sowohl 
kunstlich als auch aut natürlichem Wege 
(z В im Kalkgebirge) entstanden sein 
kann Er dient neben dem Verkehr, wie 
im französischen und deutschen Sprach 
gebrauch, auch «foi conducting »atei 
and senaqe», also fur Wasser- und Ab-
wasserleitungen Wie weit im Englischen 
der Rahmen tur die Bezeichnung von ei 
nem Hohlraum als Tunnel gespannt ist 
zeigt der geschichtliche Hinweis, daß die 
ersten Tunnel von den prähistorischen 
Menschen gebaut worden sind, um ihre 
Hohlen zu vergrößern 
Wenn im deutschen Sprachgebrauch 
gelten soll, daß «Tunnel» unterirdische 
Bauweike sind, « die dem Veikelu die-
nen»,
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 so laßt das natürlich gleich mehrere 
Fragen offen Hier muß hinterfragt werden, 
was denn unter der Bezeichnung Verkehr 
grundsätzlich zu verstehen ist Ist unter 
«Verkehr» nur der Personen- oder Fahr-
zeugverkehr zu verstehen, oder gehören 
dazu auch sonstwie geartete Verkehrs-
strome9 Handelt es sich bei einer unter-
irdischen Rohre, durch die aul einem 
Forderband Postpakete befördert werden, 
um einen Tunnel, wahrend das gleiche 
Forderband in einem Stollen hegt, wenn 
daranI Kohle transportiert wird9 Oder ist 
denn ζ В unter Post«verkehr» nicht der 
Verkehr zu verstehen der zur Bezeich­
nung «Tunnel» lur die angeführte Rohre 
bei echtigen wurde' Es zeigt sich schon 
in diesen Fragestellungen, daß die Nut-
zung eines unterirdischen Bauwerks 
nicht geeignet ist, es als Tunnel oder 
Stollen zu detmieien 
Die deutschen Lexika zeigen sich in 
ihren Beschreibungen fur Tunnelbauten 
durchaus wandlungstahig In Meyers 
Konversations-Lexikon von 1889 heißt 
es noch, daß ein Tunnel ein «unteiudi-
schei Stollen» ist, «weichet zui Het-
stellunç entnedet eines Land- odei eines 
Abb. 2a b Die Merkmale oberirdischer 
Bauwerkstypen zur Überwindung von Ge-
landehmdermssen beim Bau von Straßen, 
Aquädukten usw 
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Wasserweges diodi hügeliges ode ι ge-
bngiges Ten am (Landlimnel), ode ι zin 
Het Stellung eines Umdxeikehis einet 
Wassetleitung oder einet Ableitung von 
Abfallstoffen untei dem Bett eines Flusses 
Sees odet Meeiesurms (Untemasseitun-
nel) et baut \urd» Man kann also fest 
stellen, daß 1889 Wasserleitungen durch 
aus noch durch Tunnel gefuhrt werden 
konnten, allerdings nicht in gebirgigem 
Gelande, sondern nur unter Gewässern 
hindurch In einer neueren Ausgabe sind 
Tunnelbauten keine Stollen mehr und 
dienen auch nicht der Wasserversorgung, 
als «Abwassei-Tunnel itmeihalb einer 
stadtischen Kanalisation» werden sie 
hingegen beschrieben ' Brockhaus er-
wähnt unter seinem Stichwort «Tunnel» 
weder Wasser noch Abwasser, ein Tunnel 
isl «die unterirdisch gefühlte Stiecke eines 
Verkehisweges (bisenbahn, Fußlanger 
Straße Kanal)» ' 
In einer erst jungst erschienenen Publi-
kation' über Tunnelbauten wird erneut 
die aus einem anderen Lexikon über-
nommene Begriffsbestimmung vom «un-
terndischen Baimetk das Vetkehrsnege 
hindurchfuhrt» vertreten Einem an an-
derer Stelle gemachten Hinweis, der aus 
dem 12 Jh stammende Tunnel zur 
Hochwasserentlastung des Laacher Sees 
bei Maria Laach, nach seinem Bauherrn 
volkstümlich «Fulbert-Stollen» genannt, 
musse doch eigentlich «Fulbert-Tunnel» 
heißen,1" wird nachdrucklich widerspro 
chen, da «das durch ihn |den Fulbert-
Tunnel\ fließende Wasset kemes\\,egs als 
Veikehisvveg fur Menschen odei Waten» 
gedient habe " 
Die Verfasser des Beton-Lexikons 
schließen sich mit ihrer Beschreibung 
des Begriffs Tunnel nicht gedankenlos 
den herkömmlichen Lexikonbeschrei-
bungen an Tunnelbauten sind zwar auch 
bei ihnen noch «unterirdische Vetkehrs 
anlagen», aber «sie unterscheiden sich 
\on Stollen daduich daß die Tunnel-
rohre an beiden Seiten zutage ti itt» ' Der 
Stollen hingegen wird zwar als «Sani 
inelbegiiff fui unteindische Rollten und 
Gange» beschrieben, gleichzeitig aber 
auch als Begriff fur «Hiljsbauten im Tun-
nelbau» ' Damit folgen sie der Definition 
Hetzeis, wonach Tunnel dem dauernden 
Verkehr dienen und sich von den Stollen 
dadurch unterscheiden, daß sie an zwei 
Seiten zutagetreten IJ 
Im großen Lueger Lexikon der Technik 
ist ahnlich definiert «Das besondere 
Kennzeichen dieses Sanimelbecnffs Tun-
nel ist daß et dem Verkehi dient Ei un-
terscheidet sich \on dei Bezeichnung 
Stollen daduich daß die Tunnelt ohi e an 
beiden Seiten zutagetritt» '" An dieser 
Stelle muß man allerdings hinterfragen, 
wie denn ein Bauwerk heißen sollte, das an 
beiden Seiten zutage tritt und nicht dem 
Verkehr dient, wenn nur die beiden Be-
griffe 'Tunnel' und 'Stollen' zur Verfu 
gung stehen' 
Fahlbusch umgeht das Problem, indem 
er das in Wasserleitungen fließende Was 
ser als «Verkehr» ansieht und danach die 
Bergdurchorterungen im Zuge von Aqua-
dukttrassen dem Bauwerkstypus Tunnel 
zuordnet " Er geht dabei aber eigentlich 
konform mit der hier veilretenen Mei 
nung, daß sich - unabhängig vom Ver-
kehrsbegritt - der Tunnel vom Stollen 
eben durch das Zutagetreten auf zwei 
Seiten unterscheidet, der Stollen hinge 
gen nur in einen Berg hineinfuhrt Wie 
differenziert die Ansichten in der Praxis 
sind, zeigt die Benennung von Bauwerken 
im Zuge von Wasserleitungen So nennt 
man das der Wasserversorgung aut Sa-
mos dienende Bauwerk nach seinem 
Baumeister Eupahnos-7«/iHe/, das ver-
gleichbare Bauwerk unserer Tage im Zu-
ge der Wasserversoigung Stuttgarts heißt 
hingegen Alb Stollen 
Bei genauerem Hinsehen wird der 
Grund fur die Verwirrung beim Sprachbe 
griff Tunnel schnell klar die angeführten 
Erklärungen sind nicht in den Bauwer-
ken selbst begründet, sondern statt des-
sen in deren Nutzungen Man sollte aber 
bedenken, daß es tur die Nutzung eines sol-
chen Bauwerks gleichgültig ist, ob sie in 
einem Tunnel oder in einem Stollen statt-
findet Zwei parallel durch einen Berg-
rucken geführte Bauwerke konnten von 
der Bauweise her völlig gleichartig sein, 
man wurde nach den o a Definitionen 
das eine als Tunnel bezeichnen, wenn es 
Fußgängern zur Passage diente, man 
wurde hingegen das zweite Bauwerk als 
Stollen bezeichnen wenn dadurch ein 
Bach abgeleitet wurde Eine derartige 
Begriffsunterscheidung erscheint wedei 
notwendig noch sinnvoll 
Bedenkt man, daß das aus dem Engli-
schen stammende Wort Tunnel im deut-
schen Sprachgebrauch erst seit rund ei-
nem Jahrhundert bekannt ist, wird deutlich, 
daß vor diesem Zeitpunkt zwischen Tun-
neln und Stollen gar nicht unterschieden 
worden sein kann Nun haben wir diesen 
Begriff aber zur Verfügung - selbst seine 
Ausprache haben wir eingedeutscht -
und sollten ihn deshalb zur Unterschei-
dung auch nutzen Eine Unterscheidung 
zwischen Stollen und Tunnel kann ei-
gentlich nur bei der Betrachtung der Ent-
stehung beider Bauwerke sinnvoll sein, 
denn auf diese Weise werden schon in 
der Bezeichnung auf einfache Weise 
Bauwerkstypen charakterisiert Eine aut 
dieser Basis vorgenommene Differenzie-
rung wurde zwischen dem Tunnel als 
durch einen Berg hmdurchgefuhrtes Bau-
werk und dem Stollen als in einen Berg hin-
eingeführtes Bauwerk unterscheiden 
Nach dieser Definition wurde dann bei-
spielsweise die Autobahn durch den 
St Gotthard in einer Tunnelrohre gefuhrt, 
wahrend man in den Erz- oder Kohlegru-
ben dei Bergbaugebiete Stollen aufge-
fahren hat 
Beim Tunnelbau im Gegcnortverfah-
ren wird diese Differenzierung noch 
deutlicher und hier endlich auch beson-
ders erklärend und sinnvoll Das Bau-
werk wird in zwei Baulosen errichtet, 
Felsterrasse Felsgalerie 
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wobei der Tunnel durch die glückliche 
Verbindung von zwei gegeneinander auf-
gefahrenen Stollen vollendet ist. Bei der 
Behandlung dieses Spezialthemas darf 
nicht unerwähnt bleiben, was den Tunnel 
vom Bergwerksstollen unterscheidet: 
Beim Tunnelbau liegt das General-
problem in der exakten Einhaltung einer 
geplanten Trasse unter Tage, damit man 
sich - z. B. beim Bau des Tunnels im Ge-
genortverfahren - mit den beiden Baulo-
sen überhaupt treffen kann. Der Berg-
werksstollen, mittels dessen man bei-
spielsweise einer Erzader folgt, unter-
scheidet sich vom Stollen als Baulos einer 
Tunnelbaustelle besonders dadurch, daß 
für den Vortrieb in erster Linie die Er-
giebigkeit der Lagerstätte maßgebend ist. 
Definitionen 
Um die bauwerksbedingten Unterschiede 
der angeführten Bauwerkstypen heraus-
zustellen, sei eine Begriffsanalyse ver-
sucht (Abb. 2ab). Allen Bauwerkstypen 
ist gemein, daß es sich bei ihnen um 
künstliche Eingriffe in eine natürlich 
vorgegebene oder durch Planung verur-
sachte Situation handelt: derartige Bau-
werke werden ausnahmslos errichtet, um 
Hindernisse in Form von Geländeerhe-
bungen oder Bergrücken passierbar zu 
machen oder auszuschalten. Beim Hohl-
weg, vom Typus her das einfachste Bau-
werk in dieser Reihe, handelt es sich um 
eine halb natürlich, halb künstlich verur-
sachte Bergüberquerung. 
Der Hohlweg 
Hohlwege sind unplanmäßig verursachte 
Fahrbahneintiefungen vornehmlich in 
ansteigendem oder abfallendem Gelände. 
Sie sind nicht als gezielte Wegebau-
maßnahmen entstanden, sondern durch 
stetiges Ausfahren der Fahrspuren. Ur-
sächlich sind u. a. weicher oder brüchiger 
Untergrund, Witterungseinflüsse, fehlender 
Fahrbahnausbau und häufige Nutzung. 
Die nachfolgende Beschreibung gilt be-
sonders für Hohlwege in bergigem 
Gelände: Waren die Fahrspuren eines 
Weges derart tief ausgefahren, daß die 
Fahrzeugachsen über den Boden 
schrappten, so wurde der zwischen den 
Fahrspuren stehengebliebene Mittelsteg 
entfernt. Man lagerte das dabei an-
fallende Erdreich oder Gestein rechts 
und links des Weges ab. Die neu ent-
standene Fahrbahn lag nun tiefer und 
diente fortan dem ungehinderten Verkehr 
bis sich die Fahrspuren ein zweites Mal 
ausgefahren hatten. Man entfernte wie-
derum den hinderlichen Mittelsteg. So 
fuhr man nach Notwendigkeit fort, wobei 
der Weg sich tiefer und tiefer in das 
Gelände arbeitete. 
War ein solcher Weg mit der Zeit zu 
tief geworden, verlagerte man die Trasse 
um ein paar Meter, und die Entwicklung 
begann von neuem. Derartig entstandene 
Hohlwege sind erkennbar an einer oft-
mals mehrere Meter tief in den Berg ge-
kerbten Fahrbahn und den links und 
rechts abgelagerten Erdmassen, die den 
Weg der Länge nach begleiten. 
Im Flachland liegen die Probleme der 
Hohlwegentstehung etwas anders: We-
gen des größeren Spielraumes verlegte 
man hier die Trassen der Wege, wenn die 
Fahrspuren zu tief ausgefahren waren. 
Derartige Situationen zeigen sich im Vor-
handensein regelrechter Wegebündel 
durch die Landschaft, z. B. in Schleswig-
Holstein und Jutland. 
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Der Felseinschnitt 
Scharf hervorspringende Felsnasen 
konnten die Bergumrundung mittels ei-
ner Straßen- oder Wasserleitungstrasse 
behindern, wenn nicht unmöglich ma-
chen. Abhilfe war nur zu schaffen, indem 
das Hindernis auf direktem Wege durch-
stoßen wurde. Nicht immer war an sol-
chen Stellen gleich ein aufwendiges Tun-
nelbauwerk zu errichten, vor allem dann 
nicht, wenn es sich um ein kurzes Hin-
dernis handelte. Ein schräg nach oben 
ansteigendes Felsmassiv oder die man-
gelhafte Stabilität des Anstehenden 
konnten weitere Gründe dafür sein, daß in 
derartigen Trassenabschnitten die techni-
sche Lösung des Problems nicht in einem 
Abb. 3 Fréjus (Frankreich). Felseinschnitt 
«Rochetaillée» im Zuge der antiken Aquä-
dukttrasse. 
Abb. 4 Barbegal bei Arles (Frankreich). 
Felseinschnitt für die Gewerbewasserleitung 
einer Großmühle. 
Abb. 5 Anazarbos (Türkei). Die moderne 
Straßenverbreiterung im Bereich eines Fels-
einschnittes läßt in der Felswand auf einer 
Seite die antiken Arbeitsspuren heute noch er-
kennen. 
Felsdurchstich oder gar einem Tunnelbau 
zu bewältigen war. Die bauliche Vorge-
hensweise beim Felseinschnitt ist einer 
Steinbruchtätigkeit sehr ähnlich. Auf der 
vorher abgesteckten Trasse wurde von 
oben beginnend genau in der erforder-
lichen Weite für das zu errichtende Bau-
werk das Gestein strossenweise (in 
Schichten) abgetragen. Man arbeitete bis 
auf ein Niveau, wie es beim Straßenbau für 
den Ausbau einer Fahrbahn oder beim 
Wasserleitungsbau für den Bau des Ge-
rinnes erforderlich war. Für den letzteren 
Fall ist zu bemerken, das ein solcher 
Felseinschnitt auf die Bauart des später 
durch ihn hindurchgeführten Aquäduktes 
kaum Auswirkungen hatte, denn auch im 
Bereich des Felseinschnittes verzichtete 
man in der Regel nicht auf den Einbau ei-
ner Rohrleitung oder auf den Ausbau von 
Sohle und Wangen nebst der Gewölbeab-
deckung für das Gerinne. Man kann ver-
einfacht sagen, daß das Leitungsbauwerk 
vom Aufbau her den oft unterirdisch ge-
führten Anschlußstrecken vor und hinter 
dem Felseinschnitt völlig gleich war. 
Im Wasserleitungsbau ist das Beispiel 
des Aquäduktes für das antike Fréjus 
(Frankreich) sehr anschaulich. Eine Fels-
nase im gebirgigen Oberlauf der Trasse 
wurde mehr als 10m tief eingeschnitten, 
um eine Passage für den Aquädukt zu er-
möglichen (Abb. 3).'7 Die Bezeichnung 
«Rochetaillée» für diese Stelle ist be-
zeichnend genug. 
Ebenfalls für eine Wasserleitung wurde 
bei Arles (Frankreich) eine Bergkuppe 
durchschnitten. Von zwei parallel auf 
Brücken geführten Aquädukten wurde 
nach der Taldurchquerung bei Barbegal 
eine Leitung im anschließenden Hang 
Richtung Stadt geleitet. Der zweite 
Aquädukt durchstößt den Bergrücken 
(Abb. 4) fast an seiner höchsten Stelle, 
um im dahinterliegenden Hang das na-
türliche Gefalle für den Betrieb einer 
Großmühle mit mehreren gestaffelt ange-
legten Mahlwerken auszunutzen.1* 
Auch im Straßenbau waren vielfach 
erst Passagen zu schaffen, wenn hinderli-
che Bergrücken zu durchschneiden wa-
ren. In der Türkei gibt es unweit vonein-
ander zwei sehr schöne Beispiele für 
Felseinschnitte im Straßenbau. Der Fels-
einschnitt (Abb. 5), durch den die antike 
Stadt Anazarbos von Osten her zu errei-
chen war, ist in zweierlei Hinsicht inter-
essant. Einmal gibt es eine Inschrift, die 
eine Erweiterung dieser Passage für das 
Jahr 536 n. Chr. belegt,14 und zum anderen 
sind die Reste des antiken Einschnittes 
selbst nach einer neuzeitlichen Straßen-
verbreiterung noch in einer Felswand zu 
sehen. 
In Hierapolis Kastalaba wurde auf 
diese Weise eine Verbindung zwischen 
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der Stadt und Stadtteilen im Norden ge­
schaffen. Die durch den Felseinschnitt 
geführte Straße steigt auf beiden Seiten 
noch leicht an und ist im Fahrbahnbe-
reich getreppt (Abb. 6).20 
Der Bauwerkstyp des Felseinschnittes 
setzt als zu durchfahrendes Hindernis ei-
nen Bergrücken oder eine leicht abfal-
lende Bergnase voraus, denn das durch-
schnittene Felsmassiv mußte beidseitig 
des Einschnitts genügend Standfestigkeit 
aufweisen. 
Die Felsterrasse 
Lag der geplanten Trasse einer Straße ein 
steil abfallender Bergrücken im Wege, so 
war in manchen Fällen ein Tunnelbau 
vermeidbar, wenn es gelang, aus der stei-
len Felswand einen Absatz herauszuar-
beiten, auf der die Straße anzulegen war. 
Bei Donnas, Aostatal (Italien) ist ein anti-
ker Straßenkörper auf eine Strecke von 
mehreren hundert Meter als Terrasse aus 
der steilen Felswand herausgearbeitet 
worden (Abb. 7).:' Die Straße ist fast 5 m 
breit und steigt anfangs nach Norden hin 
an, um im weiteren Verlauf wieder leicht 
abzufallen. Bemerkenswert sind zwei 
Bauteile, die man bei den Steinarbeiten 
im anstehenden Fels stehengelassen hat: ei-
nen mächtigen Torbogen, der zugleich 
den Gefällewechsel der Fahrbahn mar-
kiert, sowie einen Meilenstein, der in der 
senkrechten Felswand zu sehen ist. Als 
technische Besonderheit fällt eine Ritz-
linie auf, die in 2,40 m Höhe über der 
Fahrbahn auf der gesamten Strecke ange-
bracht ist. 
Offensichtlich ist bei der Anlage der 
Felsterrasse die Fahrbahn zuerst nur grob 
aus dem Fels herausgearbeitet worden. 
Dann hat ein Vermessungsfachmann das 
geplante Gefälle abgesteckt und den 
Bauleuten als Vorgabe eine Linie in die 
Felswand geritzt. 
Im Zuge der Via Appia sind bei Terracina 
die Spuren einer ähnlichen Baumaß-
nahme zu sehen, nur sind die Dimensionen 
gewaltiger (Abb. 8a)." Hier wurde 109 
n.Chr. unter Traían eine schwierige 
Bergüberquerung durch eine Straßen-
terrasse auf Küstenniveau ersetzt. Erfor-
derlich hierfür waren umfangreiche 
Steinarbeiten an der Landzunge Pesco 
Montana. Noch heute ragt die in der An-
tike zurückgeschnittene Felswand 36 m 
hoch, und ein Ehrenbogen am Ende der 
Strecke unterstreicht die Bedeutung dieser 
Ingenieurarbeit. Die dazugehörende In-
schrift ist zwar nicht mehr erhalten, in 
der Felswand selbst sind allerdings schon 
von weitem Meßbarken (Abb. 8b) er-
kennbar, die in römischen Zahlen den 
Fortschritt der Steinbrucharbeiten von 
oben nach unten angeben. Die höchste 
Zahl erreicht den Wert CXX, womit 120 
römische Fuß gemeint sind. 
Die Felsgalerie 
War ein zu umrundender Felsen breit und 
ausgeformt und stieg das anstehende Ge-
stein in Form einer steilen Wand nahezu 
senkrecht in die Höhe, dann konnte ein 
Felseinschnitt (s. o.) nicht angelegt werden. 
Hier hätte sich eigentlich der Tunnel als die 
geeignetste Lösung angeboten, aber in 
manchen Fällen gab es bei diesem Pro-
blem eine einfachere Möglichkeit, eine 
Trasse auszubauen. Zu diesem Zweck 
schlug man in offener Bauweise einen 
Absatz oder eine Rinne in die Felsen-
wand. Diese Bauweise wurde sowohl im 
Wege- und Straßenbau als auch im Was-
serleitungsbau angewandt. Beim Wege-
bau wurde ein künstlich im Fels herge-
stellter Absatz meist als Unterkonstruk-
tion für einen hölzernen Fahrbahnausbau 
benutzt. Eine derartige Konstruktion ist 
beispielsweise bei Paßüberquerungen an 
engen und schwierigen Stellen nach-
gewiesen (z. B. in der Kilikischen Pforte, 
Türkei). Den Bauwerkstyp der Felster-
rasse findet man bevorzugt im Straßen-
bau. 
Bei den kleiner dimensionierten Aquä-
dukten ließ man schon bei den Stein-
brucharbeiten talseitig eine Brüstung ste-
hen, um ein dichtes Gerinne herstellen zu 
können. Im Verlauf von Aquädukttrassen 
wurden regelrechte Galerien aus dem 
Fels herausgeschlagen, wobei man zur 
Vermeidung von Wasserverlust zur Tal-
seite eine kräftige Brüstung stehenließ. 
In solchen Fällen, z.B. im Verlauf des 
Aquäduktes nach Side (Türkei), hat man 
auf diese Weise Rinnen mit begehbarem 
Querschnitt hergestellt, die auch große 
Wassermengen bewältigen konnten.23 
Die Brüstung konnte durchaus meterdick 
und mehr als mannshoch sein; um ihr zu-
sätzliche Stabilität zu verleihen, hat man 
über dem Wasserdurchfluß in unregel-
mäßigen Abständen Streben im Fels 
stehengelassen, die für eine Verbindung 
zwischen dem anstehenden Fels und der 
talseitigen Brüstungsmauer sorgten. Die-
Definitionen 
se Streben bilden torartige Öffnungen 
über dem Kanalbett und auf diese Weise 
ein reizvolles Spiel von Licht und Schat-
ten, wodurch derartige Aquäduktstrecken 
ein besonders malerisches Bild bieten 
(Abb. 9). 
Auch in Amasya (Türkei) finden wir 
eine antike Wasserleitung, die fast über 
ihren gesamten Verlauf von 25 km Länge 
als Felsgalerie gebaut worden ist.24 Dieser 
Ferhat Su-Kanal genannte Aquädukt 
liegt heute trocken und ist auf weite 
Strecken begehbar (Abb. 10). Die Brü-
stung zur Talseite ist in manchen 
Streckenabschnitten auffällig breit und 
mächtig. 
In Amasya sind weiterhin, ähnlich wie 
bei den bekannteren Beispielen in Lykien, 
Königsgräber aus der steilen Felswand 
herausgehauen worden, deren Fassaden 
hoch über dem Tal des Flusses das Land-
schaftsbild beherrschen.25 Der treppen-
artige Zugang zu diesen Grabanlagen ist in 
Form einer Felsgalerie angelegt worden. 
Da die Felswand senkrecht in die Höhe 
steigt, liegt die Felsgalerie in ihrer ganzen 
Breite wie eine Hohlkehle im Gestein 
(Abb. 11 ). Die talseitige Brüstung sichert 
den gefahrlosen Zugang zu den Gräbern. 
In Myra (Türkei) nimmt die als Fels-
galerie geführte römische Wasserleitung 
sogar Rücksicht auf die im Wege liegen-
den lykischen Königsgräber:26 Da die 
Trasse der Galerie einer gleichmäßigen 
Gefällelinie folgen mußte, hat man, um 
die Fassaden der Gräber nicht zu zer-
stören, den Aquädukt im Fels um die 
Grabbauten herumgeführt. 
Felsgalerien folgen in ihrem Verlauf 
der Felsenwand. Sie konnten durchaus 
auf längere Strecken aufgefahren wer-
den, wobei sie kaum Probleme bei der 
Einhaltung der Richtung verursachten, 
denn durch die offene Bauweise ließ sich 
der Vortrieb jederzeit kontrollieren. 
Abb. 6 Hierapolis Kastalaba (Türkei). 
Feheinschnitt zur Verbindung der Stadt mit 
nördlich liegenden Stadtteilen. 
Abb. 7 Donnas, Aostatal (Italien). Antike 
Felsterrasse für einen Straßenbau; bemer-
kenswert der in der Felswand belassene 
Meilenstein und die Ritzlinie als Vorgabe für 
das Straßengefälle. 
Abb. 8a.b Terracina (Italien). Unter Traian 
angelegte Felsterrasse für eine Strafienab-
kürzung im Zuge der Via Appia. Der Fels 
wurde auf 36 m Höhe abgeschrotet (a). Eine 
der im 10 Fuß-Abstand in der Felswand an-
gebrachten Meßmarken; hier die Marke für 90 
Fuß (b). 
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Der Felsdurchstich 
War ein wie oben beschriebener Felsvor-
sprung schmal, und bestand der anste-
hende Fels aus stabilem Gestein, so war es 
auch möglich, einen Felsdurchstich an-
zulegen. Ein solcher Durchstich ist -
auch im Sinne der später folgenden Defi-
nition - eigentlich ein kurzer Tunnel. Da 
das Bauwerk aber nur kurz und deshalb 
von der Trassenführung her völlig unpro-
blematisch war, konnten auf der Bau-
stelle keinerlei Richtungsprobleme ent-
stehen. Es ist sogar nicht unwahrscheinlich, 
daß derartige Durchbrüche nur von einer 
Seite aus aufgefahren worden sind. In ei-
nem solchen Bauwerk im Zuge einer 
Straßentrasse ließ sich schon beim Bau 
ohne Schwierigkeiten ein etwa notwen-
diges Fahrbahngefälle unterbringen. Das 
war besonders beim Straßenbau im Ge-
birge von großem Vorteil, da die über 
Pässe geführten Straßen auf dem größten 
Teil ihrer Strecken entweder steil bergan 
oder bergab geführt werden mußten. Der 
schräg nach oben gerichtete Vortrieb eines 
Felsdurchstichs wird zweckmäßiger-
weise von seiner unteren Seite aus aufge-
fahren worden sein, denn auf diese Weise 
ließ sich das anfallende Material am ein-
fachsten abtransportieren. Auch Wasser-
probleme hat man durch eine derartige 
Organisation der Baustelle am ehesten 
vermieden. 
Der Pierre Pertuis {«Petra Pertusa») 
für die Römerstraße bei Tavannes (Abb. 
12) in der Schweiz ist das vielleicht tref-
fendste Beispiel für einen solchen Fels-
durchstich. Er ist nur rund 6 m lang, wobei 
man vor Ort deutlich sehen kann, daß 
man bei seiner Durchörterung der 
Schräglage der anstehenden Kalkstein-
schichten gefolgt ist. Das hatte zur Folge, 
daß sich seine Höhe von 7 m auf der einen 
Seite auf 5 m der anderen Seite verrin-
gerte. 
Im Durchstichbereich stehen 9 m Weite 
zur Verfügung, um die Römerstraße 
hindurchzuführen. Eine über dem unte-
ren Portal eingemeißelte Inschrift be-
nennt Marcus Dunius Paternus als den 
Auftraggeber des Straßenbaus und er-
möglicht damit auch die Datierung in die 
Zeit um 200 n.Chr.:27 
NVMINI AVGVST(or)VM 
VIA(d)VCTA PER M(arcum) 
DVNIVM PATER(num) 
II[=DVO] VIR(um) COL(oniae) 
HELVET(iorum) 
Die zuvor schon beschriebenen Felsgale-
rien in Myra (Abb. 13) und Amasya wei-
sen ebenfalls kurze Felsdurchstiche auf. In 
beiden Fällen ist in Trassenabschnitten, 
wo die Galerie eine Felsnase umrundet, das 
Gestein stehengelassen und durchsto-
chen worden. Hierdurch wurde eine 
größere Standfestigkeit der beidseitig an-
geschlossenen Brüstungen erreicht. 
Abb. 9 Side (Türkei). Felsgalerie im Zuge 
der antiken Wasserleitung. 
Abb. 10 Amasya (Türkei). Der Ferhat Su-
Kanal genannte römische Aquädukt der 
Stadt ist auf weite Streckenabschnitte als 
Felsgalerie angelegt worden. 
Abb. 11 Amasya (Türkei). Felsgalerie für 
den Zugang zu den in der steilen Felswand an-
gelegten Königsgräbern. 
Abb. 12 Tavannes (Schweiz). Pierre Per-
tuis, Felsdurchstich für eine Römerstraße 
mit Bauinschrift. 
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Die Überbauung 
Es gibt Bauwerke, die im allgemeinen 
Sprachgebrauch als Tunnel bezeichnet 
werden, obwohl sie von der Bautechnik her 
eher als Brücken anzusprechen wären. 
Gemeint sind Überbauungen von Gelän-
devertiefungen wie Flußtäler und Fels-
spalten, um derartige Geländehindernisse 
in eine großräumige Flächennutzung ein-
beziehen zu können (z.B. die Flußüber-
bauungen in Nysa und Bergama, Tür-
kei).28 
Auch in der antiken Stadtplanung 
konnte schon das Problem bestehen, daß 
für neue und ausgreifende Stadtentwick-
lungsmaßnahmen das erforderliche Ter-
rain nicht in der geeigneten Form und 
Fläche zur Verfügung stand. Es waren in 
erster Linie die Niederlegung von alten 
Stadtvierteln und die Terrassierung von 
Erweiterungsflächen, die sich als Vorbe-
reitung der Vergrößerung städtischer 
Baugebiete anboten. 
War dies aufgrund der Topographie 
aber nicht möglich, so konnte man ein 
Flußbett auch auf eine größere Strecke 
mittels einer Brückenkonstruktion von 
der erforderlichen Länge überbauen 
(s. Nysa, Türkei: 75 m lang, einmal abge-
knickt -Abb. 15). Eine zu große Breite des 
Flußbettes mußte das Bauvorhaben nicht 
unmöglich machen, denn in solchen Fäl-
len baute man zwei Brückenbögen ne-
beneinander, die in der Flußmitte von ei-
ner durchgängigen Mauer aufgefangen 
und getragen wurden (s. Bergama, Tür-
kei: zwei parallele Bögen von 200 m 
Länge-Abb. 14). 
Da das Innere eines solchen Bogens 
wegen seiner für eine Brücke unüblichen 
Breite den Anschein einer ausgebauten 
Röhre erweckte, hat sich der Eindruck, 
hierbei handele es sich um ein Tunnel-
bauwerk, sehr schnell im allgemeinen 
Sprachgebrauch verfestigt. Die auf der 
Brücke errichtete Bebauung konnte das 
Gefühl, hier einen Tunnel vor sich zu ha-
ben, nur verstärken. 
Gerade das Beispiel der Überbauungen 
zeigt noch einmal deutlich, wie proble-
matisch, weil mißverständlich, die vor-
schnelle Einordnung eines Bauwerks als 
Tunnel sein kann: Derartige Bauwerke 
sind Meisterleistungen des Brückenbaus 
und nicht des Tunnelbaus. Dadurch wird 
die im Bauwerk steckende Ingenieurlei-
stung in keiner Weise geschmälert, sie 
wird lediglich einem anderen Sektor der 
Ingenieurbautechnik zugeordnet. 
Die Unterführung 
Auch Bauwerke, die unter anderen Ver-
kehrswegen oder Gewässern hindurch-
führen, werden oftmals als Tunnel be-
zeichnet. Dabei kommen am häufigsten 
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die Fußgängerunterführungen an Stra-
ßenkreuzungen oder unter Bahnkörpern 
in Bahnhofsbereichen vor. Auch hier hat 
das Erscheinungsbild der fertig ausge-
bauten Unterführung oftmals zu der Be-
zeichnung Fußgängertunnel geführt. Von 
einer dem bautechnischen Begriff Tunnel 
entsprechenden Bezeichnung kann aber 
auch in diesem Rahmen keine Rede sein, 
denn diese Bauwerke sind zumeist in of-
fener Bauweise errichtet worden: entweder 
wurden sie im Zuge von Großbaustellen in 
einer offenen Baugrube gebaut oder man 
hat sie als große Röhre verlegt und den 
kreuzenden Verkehrsweg auf einem an-
geschütteten Damm darübergeführt. 
Wie irreführend die für derartige Bau-
werke benutzten Bezeichnungen sein 
können, zeigt auch, daß sie in manchen Fäl-
len nach dem primär unterführten Ver-
kehrsweg bezeichnet werden und in an-
deren Fällen nach dem über ihn hinweg-
geführten Verkehrsweg: Eine von man-
chen volkstümlich als Fußgängertunnel 
bezeichnete Passage unter einer Bahnli-
nie wird von anderen durchaus auch als 
Bahnunterführung bezeichnet. Diese bei-
den Bezeichnungen sind im allgemeinen 
Sprachgebrauch für ein und dasselbe 
Bauwerk üblich. 
Im Gegensatz zur Überbauung, wo 
die zu überbauende Geländeeintiefung 
(Fluß, Tal o. ä.) bereits vor der Baumaß-
nahme vorhanden ist, wird eine Unter-
führung planerisch im Bauwerkskonzept 
untergebracht. Es scheint auch hier ange-
bracht, die Bezeichnung nach der Bau-
weise auszurichten, um einen einiger-
maßen plausiblen Begriff zu erhalten. 
Ein typisches Beispiel unserer Tage ist 
die Unterführung einer Bahnanlage, um 
von einer Seite eines auf eine lange 
Strecke hinderlichen Bahndammes auf 
die andere Seite zu kommen. In alten 
Zeiten kommen derartige Unterführun-
gen z. B. beim Theater- oder Amphithea-
terbau vor, um die Zuschauerströme unter 
dem Bauwerk hindurch zu den Sitzreihen 
zu lenken. 
Der Tunnel 
Ein Tunnel ist ein künstlich angelegter 
unterirdischer Hohlraum, der in ge-
schlossener Bauweise (d.h. bergmän-
nisch aufgefahren) errichtet worden ist. 
Er ist in erster Linie dadurch gekenn-
zeichnet, daß er ein Hindernis durch-
oder unterquert, wobei er an seinen beiden 
Enden an das Tageslicht tritt. Ein Tunnel 
unterscheidet sich dadurch von einem 
Stollen, der in der Regel nur ein Mundloch 
hat. Tunnel sind ingenieurmäßig durch-
dachte Bauwerke, deren Errichtung eine 
planerische Konzeption zugrunde liegt. 
Die Konzeption eines Tunnels muß die 
Vortriebsstrategie für die Auffahrung der 
Strecken beinhalten: Ein fertiger Tunnel ist 
das Ergebnis exakter Planung und Tras-
sierung. 
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Im Gegensatz zum modernen Tunnelbau 
- z.B. mit lasergesteuerten Vortriebs-
maschinen - war in der Antike eine Ab-
steckung und Vermarkung der Trassen-
linie als Vorgabe für die Tunnelarbeiter 
erforderlich. Eine solche Markierung der 
Vortriebsrichtung war aus baubetriebli-
chen Gründen nur im Bereich der Tun-
nelfirste möglich, und auch das nur in be-
reits aufgefahrenen Tunnelabschnitten. 
Der Bergmann arbeitete also stets mit der 
Richtungsvorgabe im Rücken, was be-
deutete, daß er an der Ortsbrust eigent-
lich führungslos war und nur auf seine 
Erfahrung und sein Gefühl gestützt zu ar-
beiten hatte. Die Linienführung durfte 
aber nur für kurze Vortriebsabschnitte 
unkontrolliert sein, um den planerischen 
Treffpunkt nicht zu verfehlen. Der Bau-
Abb. 13 Myra (Türkei). Die Felsgalerie 
der antiken Wasserleitung mit Durchstich 
im Bereich einer Felsnase. 
Abb. 14 Bergamo, Pergamon (Türkei). 
Flußüberbauung in Form zweier parallel 
geführter Brückenbögen. 
Abb. 15 Nysa (Türkei). Flußüberbauung. 
leiter mußte sich über die tatsächliche 
Lage des Bauwerkes in bezug auf seine 
Planung Klarheit verschaffen; deshalb 
führte er in kurzen Abständen und stetig 
wiederholt Kontrollvermessungen durch. 
Eine eventuelle Abweichung von der 
geplanten Trasse mußte durch Rich-
tungsänderung im weiteren Vortrieb kor-
rigiert werden. Aus diesem Grunde wurden 
die Kontrollmessungen möglichst häufig 
wiederholt, und in entsprechend kurzen 
Abständen finden wir deshalb heute die 
Auswirkungen von Richtungskorrektu-
ren in den Tunnelwandungen, da bei Ab-
weichungen von der Planungslinie mit 
dem gesamten Bauwerk auf die vor-
gegebene Richtung einzuschwenken war. 
Im modernen Tunnelbau kommt zu-
meist das Gegenortverfahren zur Anwen-
dung: Wie in der Antike auch werden von 
zwei auf beiden Seiten des zu durchfah-
renden Hindernisses genau festgelegten 
Punkten aus zwei Strecken gegeneinan-
der aufgefahren. Der Vortrieb erfolgt auf ei-
ner Trasse, die zuvor aufgrund der Lage 
der beiden Festpunkte zueinander sowie 
der geologischen Formation des zu 
durchfahrenden Gebirges planerisch fest-
gelegt worden ist. Im zuvor beschriebenen 
Sinne ist es nur folgerichtig, die beiden 
Baulose eines von zwei Seiten aus 
aufgefahrenen Tunnels solange als Stollen 
zu bezeichnen, bis sich aus ihrer Verbin-
dung im Treffpunkt der Baustelle die 
Tunnelröhre ergibt. 
Beim Tunnelbau nach dem Qanatver-
fahren (auch: Lichtlochverfahren) wer-
den die Auswirkungen von Richtungs-
fehlern minimiert, da die gesamte Tun-
neltrasse in mehrere kurze Baulose auf-
geteilt wird. Dazu wird über den zu 
durchörternden Berg eine Kette von Fest-
punkten abgesteckt, die möglichst einer 
Sattellinie folgt, um die hier abzuteufenden 
Bauschächte kurz zu halten. Die Schäch-
te werden entweder bis zu einer Linie 
gleichen Niveaus abgeteuft und dann un-
tereinander zu einem Tunnel verbunden, 
oder aber man errechnet schon im voraus 
die für das spätere Gefälle notwendige 
Teufe im Bereich der einzelnen Schächte, 
um den aufwendigen Sohlenabgleich im 
nachhinein zu sparen. 
Diesem besonders unter den Etruskern 
und Römern angewandten Verfahren 
könnte der Qanatbau im alten Iran als 
Vorbild gedient haben. Da auch ein Qanat 
durch Mundloch und Mutterschacht an 
beiden Enden an das Tageslicht tritt und in 
ihm die für den Tunnelbau geforderte 
Strategie der Planung und Trassierung 
gleichermaßen sichtbar wird, ist auch der 
Qanat im klassischen Sinne und aus 
technischer Sicht als Tunnel zu bezeichnen. 
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Der Strategiegedanke 
'Strategie' ist eigentlich ein militärischer 
Begriff und meint das große planerische 
Konzept vor einem Kampf. Daneben hat 
dieser Begriff im zivilen Bereich am ehe-
sten beim Schachspiel Verwendung ge-
funden. Heute spricht man von 'Strate-
gie' aber auch dann, wenn einer Aktivität 
ein exakter Durchtuhrungsplan zugrun-
dehegt. 
Da Tunnelbau ohne einen wohldurch-
dachten Bauplan nicht denkbar ist. ist in 
unserem Fall mit dem Begriff 'Strategie' 
der planerische Grundgedanke des bau-
leitenden Ingenieurs treffend umschrie-
ben. Im militärischen ist die Strategie be-
grifflich mit der Taktik' verbunden, wo-
mit bei einem Kampfgeschehen das Ein-
gehen auf nicht vorhersehbare Unwäg-
barkeiten gemeint ist Auch dieser Be-
griff ware in der Planung und Trassie-
rung beim Tunnelbau durchaus unterzu-
bringen gewesen, denn die verschiede-
nen geologischen odei vermessungstech-
nischen Probleme haben oftmals /u 'tak-
tischen' Plananderungen wahrend des 
Baubetriebs gefuhrt. Aber wenn die 
Durchtunnelung eines Berges auch oft-
mals als Kampf gegen den Berg angesehen 
worden sein mag, soll die Entlehnung 
militärischer Begriffe nicht übertrieben 
werden. 'Strategie' bezeichnet deshalb 
den Bauplan eines Tunnels samt der 
planerischen Änderungen wahrend der 
Auffahrung des Bauwerks. 
Das große Problem beim Tunnelbau 
war zu allen Zeiten die Treffsicherheit im 
vorgesehenen Treffpunkt. Das gilt so-
wohl fur im Gegenort aufgefahrene als 
auch fur im Qanatverfahren aufgefahrene 
Tunnel. Dem Bauleiter war schon in der 
Planungsphase sehr wohl bekannt, daß 
die Einhaltung der Trasse unter Tage eine 
gravierende Unwagbarkeit darstellte, gegen 
die er sich zu versichern hatte Diese Ver-
sicherung war entweder schon im Grund-
plan unterzubringen oder durch eine 
Plananderung, wenn sich Schwierigkei-
ten dieser Art beim Baufortschritt zeig-
ten. 
Der Unterschied in den Auswirkungen 
von Vortriebsfehlern war um so großer, 
je langer die Vortnebsstrecke geplant 
war. Deshalb sind in der nachträglichen 
Betrachtung größere Plananderungen am 
ehesten in im Gegenort aufgefahrenen 
Tunneln erkennbar. Aus dieser Sicht ist 
die Entscheidung fur das Qanatverfahren 
eigentlich schon als strategische Variante 
zu bezeichnen, denn hierbei wurden lange 
Vortriebsstrecken vermieden und damit 
die Treffsicherheit von vornherein er-
höht. 
Das Aufmaß verschiedener antiker 
Tunnelbauten mit der danach erfolgten 
Trassenrekonstruktion zeigt aber, daß 
Unsicherheiten im Treffpunkt beim Qa-
natverfahren ebenso auftreten wie beim 
Gegenortverfahren. Die Auswirkungen 
des gleichen Winkelfehlers beim Vortrieb 
waren aber naturgegeben bei kurzen 
Strecken geringer als bei langen. Viel-
leicht war es nicht nur eine Frage von 
technischer Ausbildung und Geschick, 
ob man sich fur das eine oder das andere 
Verfahren entschieden hat, sondern auch 
eine Frage des Selbstvertrauens. 
Die Auswirkung des finalen Versicherungshakens 
bei Winkelfehlern im Vortrieb 
Die nach Planungsanderungen ausgebaute Trasse 
war ma einem oslwarts gerichteten Winkcl-
fehler von - 0,5 ' behaftet Nur 
der finale Versicherungs-
haken führte ¿um 
Zusammentreffen 
mit dem 
Baulos Sud 
Nach Planungsándcrungen gewählte Trassenlinie 
hatte zum Treffpunkt T*°" geführt. Der finale 
Versicherungshaken erhöhte die Treffsicherheit 
T^ideal 
(Anfänglich geplanter Treffpunkt) 
Trassenlimen mit nach Westen gerichteten Winkelfehlem 
hatten das Baulos Sud nur bedingt getroffen Bei 
größeren Winkelfehlern war ein Zusammentreffen nur über 
einen finalen Versichcrungshaken möglich 
Baulos Nord Baulos Sud 
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rSoll 
Die Betrachtung verschiedener antiker 
Tunneltrassen in Hinsicht auf die Rekon-
struktion der beim Bau eingeschlagenen 
Strategie zeigt mehrere Versicherungs 
varianten der antiken Ingenieure 
a) Das Risiko sich mit zwei gestreckten 
Trassenlinien im Berg zu verfehlen war 
besonders bei Tunnelbauten mit langen 
Vortnebsstrecken so groß daß man zu 
mindest in der Schlußphase Versicherun-
gen unterzubringen hatte Der Eupahnos-
Tunnel aut Samos (s S 58) ist ein Beispiel 
fui einen Tunnel, bei dem vermutlich an 
fangs zwei Suchstollen aut einer Pia 
nungslinie direkt aufeinander zugeführt 
werden sollten Da aber wahrend des 
Baus die Linienluhrung geandeit werden 
mußte ist die ursprunglich geplante 
Treffpunktversicherung nicht mehr nach 
zuvollziehen Sie durfte aber ähnlich ge 
plant gewesen sein wie die in der 
Schlußphase der beiden Suchslollen er-
kennbare Losung Von einer Seite aus 
knickt man mit der Linienführung fur ein 
kurzes Stuck nach rechts schräg ab und 
stellt den Vortrieb ein Von der gegen 
uberhegenden Seite aus setzt man im 
Endpunkt der geradlinig aufgefahrenen 
Strecke mit einer halbkreisförmigen Ver 
Sicherung an, die zunächst zur rechten 
Seite weist, dann aber in weitem Bogen zur 
Planungslinie zurückkehrt, um sie - falls 
erforderlich - sogar zu queren (Abb 16) 
Abb 16 Varianten der Ireffpunktversiche-
rung ¡in Eupalinos-Tunnel auf Samos 
(n Kienast 1995, Abb 37) 
Abb 17 Werden die zwei Suchstollen eines 
Gegenort-Tunnels schräg gegeneinander 
aufgefahren, so ist die Treffsicherheit auch 
dann hoch, wenn man steh nicht im Soll-
treffpunkt trifft 
Abb 18 Zwei parallel aufgefahrene Such-
stollen werden von einer Seite aus durch ei-
nen Querschlag miteinander verbunden 
H J Kienast hat in seinei gioßen Sa-
mos-Publikation ' die Vorteile dieser Art 
von Vei Sicherung dargestellt und zeigt an 
drei Möglichkeiten, daß sie selbst 
bei verschiedenartigen Vortiiebstehlern 
zwangsläufig zum Treffpunkt fuhren 
mußte 
b) Die einfachste Versicherung ist es 
die beiden Suchstollen von vornheiein 
schräg gegeneinander autzufahren Die-
ser Variante kommt ein zu durchtun-
nelnder Bergsporn als Gelandefotm ent 
gegen, da sich die Trasse einei durch den 
Tunnel zu fuhrenden Straße oder Wasser-
leitung im Berghang vor und hinter dem 
Tunnel an das Gelanderelief anschmiegt 
Der von beiden Bergseiten schräg aufge 
fahrene Tunnel bedingt lediglich einen 
stumpfen Winkel in den Knickpunkten, 
was der Linienführung der Stiaße oder 
Wasserleitung nur zugutekommt Wenn 
der Treffpunkt bei dieser Vanante nicht 
an der geplanten Stelle liegt, so ist das 
nicht weiter mißlich, denn das Ziel der 
Stollenverbindung zum Tunnel kommt 
dann an einer anderen Stelle erfolgreich zu 
stände (Abb 17) 
Geodätisch handelt es sich bei diesem 
Verfahren um einen Vorwartseinschnitt 
bei dem zwei aufeinander zugefuhrte Li 
men zum Schnitt gebracht weiden Je fla-
cher der Schnitt ausfallt, um so unsicherer 
ist die vorgesehene Lage des Treffpunktes 
zu erreichen Je naher man im Schnitt-
punkt aber einem rechten Winkel kommt, 
desto hoher ist die Treffwahrscheinlich 
keit Als Beispiel fur Tunnelbau nach 
diesem Verfahren kann die Cave du Curé 
bei (Lyon-)Chagnon (s S 1 56) gelten 
c) Bei einem weiteren Verlahren fahrt 
man die beiden Suchstollen auf zwei par 
allei versetzten Planungslimen gegenein-
ander auf In genau vorherberechneten 
Punkten beendet man auf der einen Seite 
den Vortrieb, wahrend man aut der ande-
ren Seite mit dem Vortrieb schräg zum 
gegenüberliegenden Vortrieb abbiegt 
(Abb 18) Der sicherste Weg zum Treff-
punkt ware auch hier in einer rechtwink 
hg abknickenden Linie zu sehen Dem 
spateren Betrieb einer Straße oder 
Wasserleitung kommt aber ein Knick von 
der Große eines halben rechten Winkels 
mehr entgegen Dieses Verfahren ist uns 
aus dem Tunnel von Bnord (Frankreich, 
s S 170) bekannt 
Wichtig ist es, nicht zu früh abzu-
knicken da man aul diese Weise die ge-
genüberliegende Trasse voi dei en Orts-
brust kreuzt In Bnord war dieser Fehler 
untei laufen und man mußte mit dem 
Vortiieb in Bogenform wieder zurück-
fahren um einen Tieffpunkt zu errei-
chen Weiterhin ist es wichtig, nur von ei-
ner Seite aus die Versicherung auf-
zufahren um sich nicht von beiden Seiten 
aus gegenseitig in die Irre zu fuhren 
Beim Gegenortvertahren war die wich-
tigste Kontrollmoglichkeit durch stetiges 
Nachmessen der aulgefahrenen Strecken 
gegeben Hatte man von zwei Seiten aus 
Strecken aufgefahren, deren Summe lan-
ger war als die vorausbestimmte Gesamt-
strecke, so war das ein untrügliches Zei-
chen dafür daß man sich im Berg ver 
fehlt hatte In diesem Falle hatte eine ge-
naue Lagebestimmung der beiden Such-
orter zu erfolgen Danach mußte versucht 
werden, durch Querschlage oder Bogen-
schlage im weiteren Vortrieb einen neu 
testgelegten Treffpunkt zu erreichen No-
nius Datus, Vermessungsingenieur und 
Veteran der 7 Legion, hat uns genau die-
sen Fall aus der Baugeschichte des Tunnels 
fur den Aquädukt von Saldae (Nordalrika, 
s S Π5) beschrieben 
Viele Tunnel zeigen in ihrem Grundriß 
aber daß man es in den meisten Fallen so 
weit gar nicht erst kommen ließ Häufige 
Richtungskoirekturen sind ein deutliches 
Zeichen fur nach Kontrollmessungen 
vorgenommene Änderungen des Vor-
triebs (Abb 19) 
Man muß sich dabei bewußt sein, daß es 
fur die Vortriebsrichtung keine standige 
Kontrolle gab Heute ist es der fest 
ausgerichtete Laserstrahl, der dem Berg-
mann oder der Tunnelvortriebsmaschine 
die Richtung weist In der Antike konnte 
bei den geradlinig aufgefahrenen Strek-
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ken der Blick /uruck zum Mundloch eine 
Onentierungshilte sein Denn solange 
man das duich das Mundloch einfallende 
Licht sehen konnte, solange konnte man 
sicher sein, mit seinem Vortrieb zumin-
dest aul einei Geraden zu liegen Wir 
kennen Tunnel, wo man nach einem Ab-
driften von der Geraden die Wandung an 
dei betieffenden Stelle etwas nachge-
schrotet hat (Abb 20). um den Ireien 
Durchblick zum Mundloch wiedei her-
zustellen (Samos. s S 58) 
Fur uns heute sind es diese Richtungs 
korrekturen, die uns eine Rekonstruktion 
der Strategie des antiken Ingenieurs 
erlauben Dort, wo die beiden zum Tunnel 
verbundenen Suchstollen keine nachträg-
liche Ei Weiterung odei sonstige Nachbe-
arbeitung erfahren haben ist die Aus 
sagekiatt bezüglich ihrei Planung und 
Trassieiung am größten Da Seeabsen 
kungstunnel in der Regel nicht mit einem 
steinernen Gerinne versehen worden 
sind, eignen sie sich bestens fur die Er-
forschung dei Bduveifahren (Fontvieille. 
Fiankreich, s S 98) Fur Aquadukttun-
nel hingegen war dei Einbau einer wasser-
I uhrenden Steinnnne notwendig, wobei 
meist schon der Querschnitt der Such-
stollen ausreichend war In diesem Fall 
sind Versprunge und Knicke in der Such-
stollenwandung aber beim Kanaleinbau 
überbaut worden, so daß nach der Grund-
nßvermessung eine abgeglichene Linien-
führung erkennbar wird (Cave du Curé, 
Lyon-Chagnon. s S 156) 
Abb. 19 Typischer Grundriß eines lunnels 
mit Richtungskorrekturen nach wiederhol-
ten Kontrollmes<sungen 
Abb. 20 Die Sichtlwie zum rückwärtigen 
Mundloch war eine wichtige Orientierungs-
hilfe fur den geradlinigen Vortrieb. Durch 
die Abschrotung von Ausbuchtungen konnte 
der Korridor fur die verlorengegangene 
Durchsicht wiederhergestellt werden. 
Abb. 21 Typische Nacharbeitungen in ei-
nem mehrfach korrigierten Tunnelvortrieb. 
Abb. 22 Im Tunnel von Khirbet ez-Zeraqon 
(Jordanien) ist die Firste des Suchstollens 
auch nach dem endgültigen Ausbau noch 
gut erkennbar. 
Abb. 23 Besonders bei Tunneln mit 
großem Querschnitt wurden erst Suchstol-
len aufgefahren. Im Portal des Titus-Tun-
nels von Çevlik (Antakya, Türkei) ist von 
drei parallel nebeneinander aufgefahrenen 
Suchstollen nur noch eine Spur in Form ei-
ner Einkerbung (Pfeil) zu sehen. Im Inne-
ren des Tunnels sind die Spuren deutlicher 
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Wo die antike Wasserleitung zwischen-
zeitlich wieder entfernt worden ist, hat 
man auch heute wieder einen tiefgreifen-
den Einblick in die Planung und Trassie-
rung des dem Wasserleitungsbau voraus-
gegangenen Tunnelbaus. 
Um die Strategie eines antiken Tunnel-
baumeisters nachträglich zu entschlüs-
seln, ist eine exakte Vermessung und 
Kartierung des in Frage kommenden 
Bauwerks Grundbedingung. Schon bei 
der Vermessung wird sich zeigen, ob 
man es mit einer nachgearbeiteten Tun-
nelröhre zu tun hat oder einem Bauwerk, 
bei dem die verbundenen Suchstollen un-
verändert übernommen worden sind. In 
letzterem Fall wird die Aussagekraft des 
Grundrisses am größten sein (Abb. 21). 
Beim Tunnel mit nachgearbeiteten Wan-
dungen muß man das Bauwerk sehr 
sorgfältig auf Arbeitsspuren hin unter-
suchen. Fündig wird man zumeist in den 
Außenwänden aufgefahrener Bogen-
strecken, da die Nacharbeitungen zu-
meist an den Innenwänden vorgenom-
men wurden, um die Linienführungen et-
was zu begradigen. 
Hilfreich kann auch ein Blick in die 
Tunnelfirste sein. Oftmals ist in der Firste 
erkennbar, ob ein Suchstollen von nur ei-
nem oder von zwei Bergleuten neben-
einander aufgefahren worden ist; die 
langgezogene Spur des Suchortes, bzw. 
die parallel laufenden Spuren zweier 
Suchörter sind als deutliche Eintiefungen 
erkennbar. Die Erweiterung der Röhre 
auf ihre Sollbreite erfolgte meist nur in 
Bereichen der unterhalb der Firstkanten 
ansetzenden Wandungen. Bei geradlini-
gem Trassenverlauf erfolgte die Verbrei-
terung gleichmäßig nach beiden Seiten 
hin, aber auch hier wurde in Trassenkurven 
meist nur die innenseitig liegende Wan-
dung nachgearbeitet, um den Grundriß 
zu strecken und den Aufwand zu be-
schränken. Die in der Firste sichtbaren 
Reste der Suchstollen geben in diesem 
Fall den Hinweis auf die ältesten Arbeits-
spuren (Abb. 22). 
Überhaupt wird der Blick zur Tunnel-
firste den besten Einblick in den ur-
sprünglichen Zustand des Tunnels wäh-
rend der Bauzeit geben, da Nacharbei-
tungen wenn möglich nur im Bereich der 
Wandungen und der Sohle vorgenommen 
worden sind. So fand ein Gefälleaus-
gleich bei Aquädukttunneln selbstver-
ständlich nur im Sohlenbereich statt. 
Tunnel, die der Flußumleitung oder 
dem Straßenbau dienen sollten, waren 
ohnehin mit einem größeren Querschnitt 
auszustatten, als er durch die Suchstollen 
zu erreichen war. Man wird gleichwohl 
immer zuerst den Durchschlag der Such-
stollen abgewartet haben, ehe man an 
den Bau des planerisch festgelegten 
Lichtraumprofils heranging. Den mit 
großem Querschnitt ausgestatteten Tun-
neln kann man - ebenfalls im Bereich der 
Firste - den Ablauf des Baubetriebs auf der 
antiken Baustelle manchmal heute noch 
ansehen. 
Dabei zeigt sich dann das durchaus fol-
gerichtige Vorgehen der antiken Bau-
meister, die ihre Suchstollen natürlich im 
oberen Bereich des späteren Tunnels an-
gelegt haben. Bei breiten Tunneln sieht 
man in der Firste manchmal sehr deutliche 
Spuren von Suchstollen; im Tunnel des 
antiken Seleukia Pieria (heute: Çevlik 
bei Antakya, s. S. 108) sind gar die Spuren 
von drei nebeneinander aufgefahrenen 
Suchstollen sichtbar, von denen nur mit ei-
nem der Durchschlag zum Gegenstollen 
herbeigeführt wurde (Abb. 23). Auffällig 
ist, daß in Çevlik von einer Seite aus über 
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die gesamte spätere Tunnelbreite mit drei 
parallel geführten Suchstollen aufgefahren 
wurde, während von der gegenüber-
liegenden Seite nur ein einziger Such-
stollen angelegt wurde. Dessen Vortrieb 
wurde nach kurzer Strecke beendet, um als 
unbewegliches Ziel für den Vortrieb des 
Gegenstollens dienen zu können. 
War der Durchschlag erfolgreich 
durchgeführt, konnte man dem Tunnel in 
Höhe der Suchstollen die geplante Breite 
geben. Auch hierbei wurde die Linien-
führung wieder ausgeglichen, um mög-
lichst wenige scharfe Kurven zu erhalten. 
Das heißt, auch in diesem Fall erfolgten die 
Haupterweiterungen im Bereich der In-
nenkurven, wie wir es bei kleiner dimen-
sionierten Bauwerken auch schon gese-
hen haben. 
Die Erweiterung des Tunnels zu seiner 
vollen Höhe erfolgte dann von dieser 
obersten Ebene strossenweise nach unten 
(Abb. 24). Im Tunnel von Seleukia Pieria 
(Çevlik, s. S. 108) ist dieser strossenwei-
se Abbau anhand der Arbeitsspuren in ei-
ner Wandung noch deutlich zu sehen: 
Die Strossen waren unterschiedlich weit 
fortgeschritten, wobei man das Aushub-
material jeweils von einer oberen zur 
nächst unteren geben konnte. Die 
Baustelle glich also einer überdimen-
sionalen Treppe, bei der die oberste Stufe 
(= Strosse) am weitesten in den Berg 
hineinreichte. 
Auch der Tunnel von Montefurado 
(Spanien, s. S. 118) zeigt deutlich die 
Spuren der beiden gegeneinander aufge-
fahrenen Suchstollen vor dem Bau des 
geplanten Endquerschnitts. Auch hier be-
finden sich die Suchstollen im oberen 
Bereich des späteren Tunnels. Da es sich 
um einen Flußtunnel handelte, hatte das 
den zusätzlichen Vorteil, daß man sich 
mit der Vortriebsebene hoch über der 
Wasserlinie befand und im trockenen Be-
reich arbeiten konnte. Die Verbreiterung 
des Profils erfolgte nur zu einer Seite hin, 
so daß man die Spuren des Suchstollens 
nicht nur in der Firste, sondern auch in 
der linken Wandung sehen kann. 
Die Trassenabsteckung für im Gegen-
ortverfahren aufgefahrene Tunnel 
Nonius Datus aus Lambaesis (Nordafri-
ka) beschreibt uns in seiner berühmten 
Inschrift die Tunnelabsteckung im Zuge der 
Wasserleitung nach Saldae (s. S. 135). 
Darin erläutert er die Trassenabsteckung für 
seinen im Gegenort aufgefahrenen Tun-
nel: «Die exakte Linienführung war aber 
mit Pfählen über den Berg abgesteckt 
worden.»*0 Es war also die wichtigste 
Aufgabe des mit der Tunnel vermessung be-
auftragten Ingenieurs, die Tunneltrasse 
aus dem Bauplan in das Gelände zu über-
tragen. Bei im Gegenort aufzufahrenden 
Tunneln war diese Linie in der Regel eine 
Gerade. 
Nachdem die Mundlöcher auf beiden 
Seiten des Berges abgesteckt waren, was 
immer mit einem Nivellement einhergehen 
mußte, um den Tunnel beidseitig auf 
demselben Niveau anzusetzen (s.u.), 
mußte als nächster Schritt die Trassen-
verbindung zwischen den Mundlöchern 
ermittelt werden. Handelte es sich bei 
dem zu überwindenden Hindernis um ei-
nen Bergsporn, so gab es theoretisch 
zwei Möglichkeiten zur Absteckung der 
Trasse: Einmal über das Hindernis auf 
direktem Wege hinweg und zum anderen 
mittels eines Winkelzuges um den Berg-
sporn herum. 
Für das Verfahren «Einen Berg in gera-
der Linie zu durchstechen, wenn die 
Mündungspunkte des Grabens an dem 
Berge gegeben sind» beschreibt Heron 
eine Anwendungsmöglichkeit für die von 
ihm entwickelte Dioptra und liefert sogar 
die Vermessungsskizze (Abb. 25) dazu": 
Zwischen den in beiden Berghängen fest-
gelegten Mundlöchern des geplanten 
Tunnels wird ein rechtwinkliger Poly-
gonzug angelegt, der sich mit seinen 
Standpunkten dem Geländerelief in etwa 
auf gleicher Höhe anschmiegen muß, da-
mit das Aufstellen der Dioptra gewähr-
leistet ist. Ausgehend von einem Mundloch 
(B) legt man eine willkürliche, aber dem 
Gelände angepaßte Gerade fest. In deren 
Endpunkt (E) setzt man mit der Dioptra ei-
nen rechten Winkel ab. Auch der auf die-
se Weise neu gefundene Punkt (Z) muß 
zum Aufstellen der Dioptra geeignet 
sein, denn er dient dazu, von hier aus 
wieder im rechten Winkel (ZH) abzu-
knicken. 
Man verfährt auf diese Weise weiter 
(Θ, К ...) bis das zweite geplante Mund­
loch sichtbar wird. Die Polygonzugseite 
КЛ wird so angelegt, daß man den 
Mundlochfestpunkt Δ mittels der Dioptra 
auf sie aufwinkeln kann. Dieses Lot mit 
dem Fußpunkt M bildet die abschließende 
Seite des um den Berg geführten 
Polygonzuges, wobei M den letzten 
Knickpunkt darstellt. 
Die gegeneinander aufgerechneten 
Polygonzugstrecken ergeben letztendlich 
das über dem Berg liegende rechtwinkli-
ge Dreieck ΒΔΝ mit der Tunnelstrecke 
ΒΔ als Hypotenuse. Die Kathetenlängen 
dieses Dreiecks BN und ΔΝ lassen sich aus 
den Meßstrecken des rechtwinkligen 
Polygonzuges durch Addition und Sub-
straktion auf einfache Weise errechnen. 
Als nächstes wird die Strecke BE nach 
rückwärts über das Mundloch В hinaus 
verlängert und auf dieser Linie ein Fünf-
tel Streckenlänge der Kathete BN abge-
steckt, wonach man den Hilfspunkt О er­
hält. Ein rechter Winkel mit der Lothöhe 
von ein Fünftel Streckenlänge der Kathe-
te ΔΝ ergibt einen Punkt (Ξ), der auf­
grund der geometrischen Zusammen­
hänge exakt auf der Verlängerung der ge-
planten Tunneltrasse ΒΔ liegt. Aus der 
Abb. 24 Prinzip des strossenweisen Abbaus 
eines Großraumtunnels (aus: Antinori 
1781). 
Abb. 25 Herons Skizze zur Vermessungs-
aufgabe einer Tunnelabsteckung (n. Schöne 
1903, 239, Aufgabe XV). 
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durch Messung zu ermittelnden Strecke 
zwischen diesem Punkt und dem Fest­
punkt am Mundloch В laßt sich die Lan-
ge des Tunnels errechnen, denn sie muß ein 
Fünffaches betragen 
Das gleiche Hilfsdreieck laßt sich beim 
Mundloch Δ konstruieren Man steckt 
auf der letzten Seite (ΔΜ) des Polygon­
zuges von Δ ausgehend ein Fünftel der 
Kathete BN ab und errichtet im neuge-
tundenen Punkt Ρ wiederum ein Lot mit 
der Hohe von einem Fünftel der Kathete 
ΝΔ Das damit gefundene Hilfsdreieck 
ΔΠΡ entspricht dem auf der anderen Sei 
te des Berges beim Mundloch В ermittel­
ten Hilfsdreieck ΒΞΟ denn die Winkel α 
und β des durch den Polygonzug gefun­
denen Dreiecks ΒΔΝ tauchen in beiden 
Hiltsdreiecken als Wechselwinkel auf 
Somit muß die Hypotenuse ΠΔ exakt der 
Hypotenuse ΞΒ des ersten Hilfsdreiecks 
entsprechen Stimmen beide Maße uberein 
so ist dadurch nicht nur eine Kontrolle 
der durchgeführten Vermessungen gege-
ben, sondern auch der daraus erfolgten 
Berechnungen ΞΒ und ΠΔ bilden die 
Grundlage fur die Ermittlung der gesuch­
ten Tunnellange, denn die Hypotenusen 
der Hilfsdreiecke sind jeweils ein Fünftel 
der Strecke ΒΔ lang 
Die Hypotenusen der beiden Hilfsdrei­
ecke geben zudem die Richtung fur den 
Tunnelvortrieb an, und Heron schließt 
seine Beschreibung völlig richtig mit 
dem Hinweis ab «Wird dei Tunnel auf 
diese Weise hergestellt, so weiden sich 
die Arbeiter ti effen» 
Diese antike Beschreibung fur die Be-
rechnung einer Tunnellange mitsamt der 
Methode fur die Trassierung des Tunnels 
ist auf den ersten Blick beeindruckend, 
weil sie zudem genial einfach erscheint 
Nicht von ungefähr taucht in der For-
schungsgeschichte der Versuch auf, diese 
Beschreibung mit dem Bau des Eupali-
nos-Tunnels in Einklang zu bringen, zumal 
das beschriebene Gelande gewisse Ähn-
lichkeiten aufweist Nun hat aber Heron gut 
500 Jahre nach dem Bau des Eupalinos-
Tunnels gelebt, und es konnte allenfalls 
sein, daß er den Eupahnos-Tunnel als 
Vorbild tur seine theoretische Beschrei-
bung gewählt hat, denn der Tunnel zahlte 
nicht ohne Grund zu den berühmtesten 
Bauwerken im Mittelmeerraum Aber 
wie so oft sind auch hiei Theorie und 
Praxis nicht zueinander zu bringen Woll 
te man nämlich den Kastro-Berg auf die 
bei Heron beschriebene Weise mittels ei-
nes rechtwinkligen Polygonzuges um-
fahren, so hatte man ein Vielfaches von der 
bei Heron beschriebenen Anzahl an Auf 
Stellungen tur die Dioptta gebraucht, da die 
stellen Berghange diese Vermessungsme 
thode nicht begünstigten Die Heron'sche 
Übungsaufgabe fur die Tunnelab 
steckung mittels Dioptra scheint tatsächlich 
eine rein theoretische Aufgabe /u sein 
denn sie ist fur keinen der bekannten 
Tunnel anwendbar Gleichwohl ist damit 
eine praktikable Methode erklart 
Führte der geplante Tunnel allerdings 
nicht durch einen Bergsporn sondern 
durch einen Bergrucken, so war diese 
Methode ohnehin nicht anwendbar In 
solchen Fallen war es erforderlich, die 
geplante Trasse über den Berg ab-
zustecken, und es ist nicht unwahrschein-
lich, daß auch der Eupalinos-Tunnel nach 
dieser Methode abgesteckt worden ist, 
zumal sie ohne größere Hilfsmittel - wie 
etwa die zu Eupahnos Zeiten gar nicht 
zur Verfugung stehende Dioptra - durch 
zufuhren war Von Nonius Datus wissen 
wir daß er seine Trasse «über den Berg 
abgesteckt» hatte, bevor die Bauleute 
beim Vortrieb «Fehlet ubei Fehlei» 
machten Und da man in kaum einem 
Fall von einem Tunnelmundloch zum an-
deren sehen konnte, kam nur ein einfa-
ches Absteckverfahren in Frage, das je-
der Vermessungstechnikerlehrling unse-
rer Tage unter der Bezeichnung «Gegen 
seitiges Einrichten einer Geraden» (Abb 
26) kennt 
Man benotigt lur dieses Verfahren vier 
Fluchtstabe, von denen zwei in den Fest 
punkten bei den geplanten Mundlochern 
aulgestellt werden Zwei Mann, |eweils 
mit einem der beiden übrigen Flucht-
stabe ausgestattet, stellen sich nun so 
hoch im Berghang auf daß sie soeben 
über die Bergkuppe schauen und jeweils 
den im dahinter liegenden Berghang 
befindlichen Festpunkt einsehen können 
Auf diese Weise ergibt es sich, daß zwi 
sehen dem einen Vermessungsgehilfen 
und dem von ihm aus einsehbaren Fest-
punkt jeweils im oberen Bereich des Ge-
genhanges der andere Vermessungs 
gehilfe steht, der die gleiche Situation in 
der anderen Richtung vor Augen hat 
In dieser Ausgangssituation positio 
niert nun einer der Vermessungsgehilten 
seinen Fluchtstab und richtet den Kollegen 
auf eine gerade Linie zwischen seinem 
Standpunkt und dem gegenüberliegen-
den Mundlochfestpunkt ein Als nächster 
Schritt wird er selbst vom Kollegen zwi 
sehen dessen Standpunkt und dem anderen 
Mundlochfestpunkt eingerichtet So ver-
fahrt man wechselseitig, wobei man sich 
der Geraden zwischen beiden Mundloch 
testpunkten zwangsläufig immer mehr 
nähert Abgeschlossen ist das Verfahren, 
wenn beide Vermessungsgehilfen leweils 
den anderen genau auf einer Linie zwi 
sehen sich und dem gegenüberliegenden 
Festpunkt sehen, danach liegen alle vier 
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Die Absteckung der Tunneltrasse über einen Bergrücken nach 
der Methode des «Gegenseitigen Einrichtens einer Geraden» 
A 
O-
Gesuchte Gerade zwischen A und В В 
-о 
Von zwei Hilfpunkten aus sind gegenseitige Sichten 
zu den Endpunkten der gesuchten Geraden möglich: 
von A' nach В und von B' nach А 
Von B1 aus wird A2 auf einer 
geraden Linie nach A eingerichtet 
Von A2 aus wird B2 auf einer 
Geraden nach В eingerichtet 
Von B2 wird A3 auf einer geraden Linie nach A eingerichtet. 
Der Vorgang wird wechselseitig wiederholt ... 
А 
О 
•1 — 
В
2 
-о — 
В 
-о 
... bis die Punkte А - А" - В" - В 
auf einer Linie liegen. 
Die Gerade über den Berg ist eingerichtet. 
А 
O-
A" 
—o-
Bx В 
-О 
Die Methode des "Gegenseitigen Einrichtens einer Geraden" 
funktioniert, wenn auf beiden Seiten des Berges 
jeweils drei Punkte einsehbar sind. 
A* Bx 
Längsschnitt 
Geplantes 
Tunnelmundloch Geplantes 
Tunnelmundloch 
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Punkte auf der exakten Geraden /wi-
schen den Mundlöchern, die damit den 
geraden Verlauf der Tunneltrasse mar-
kiert. 
Danach gilt es. die so gefundene Trasse 
von über Tage nach unter Tage zu über-
tragen (Abb. 27). Das ist nicht einfach, 
wenn man sich mit der Trassenlinie in ei-
nem Steilhang befindet. Und genau da 
liegt eine weitere Schwache der von 
Heron beschriebenen Übungsaufgabe: in 
einem Hang liegt der für eine Rich-
tungsvorgabe außer dem Festpunkt am 
Mundloch notwendige zweite Punkt 
zwangsläufig tiefer, so daß er bei hori-
zontalem Tunnelvortrieb vom Tunnel-
inneren aus nur auf eine kurze Strecke 
gesehen werden kann. Zumindest fur die 
Anfangsstrecke des Tunnels bedarf es ei-
ner Orientierung über zwei Festpunkte, 
war man weit genug im Berg, so konnte der 
Rückblick zum durch das Mundloch ein-
fallenden Licht für den weiteren Vortrieb 
genügen (s.o.). 
Die beiden Festpunkte durften aber 
auch nicht zu dicht bcicinanderliegen. da 
Abb. 26 Prinzip des «Gegenseitigen Ein-
richtens einer Geraden». 
Abb. 27 Prinzip der Übertragung einer 
Trassenlinie nach unter Tage (aus: Fahre/ 
Fiches/Paillet 1991, 307). 
dadurch die Ungenauigkeit in der Rich-
tungsubertragung begunstigt wurde. Also 
war es vorteilhaft, wenn dem zu durch-
tunnelnden Berg ein Tal mit einem Ge-
genhang vorgelagert war. Dann konnte 
man nämlich den zweiten der notwendigen 
Festpunkte dort signalisieren und hatte 
mitsamt dem Festpunkt am Mundloch 
eine Ziellinie von ausreichender Lange 
zur Verfugung. Diese Linie konnte fur 
die Markierung der Vortriebsrichtung 
und weiterhin für die Kontrolle des Vor-
triebs herangezogen werden. 
Stand kein Gegenhang zur Signahsie-
rung eines zweiten Festpunktes zur Ver-
fügung, so konnte es notwendig sein, im 
Anfangsverlauf des Tunnels einen Orien-
tierungsschacht (Visierschacht) anzule-
gen. Dieser wurde dann auf der Trassen-
linie abgesteckt und abgeteuft; über diesen 
Schacht konnte ein auf der Trassenlinie 
liegender Festpunkt in die Vortriebs-
strecke abgelotet werden. 
Die Trassenabsteckung für im Qanat-
verfahren aufgefahrene Tunnel 
Tunnel mit vertikalen Schachten 
Das Qanatverfahren (auch: Lichtlochver-
fahren) verkürzt die Vortriebsstrecken im 
Tunnelbau, da die Gesamttrasse in mehrere 
Baulose aufgeteilt wird. Damit wird das 
Risiko von Vortriebsfehlern minimiert. 
Dem Qanatverfahren liegt also eine 
gänzlich andere Strategie zugrunde als 
dem Verfahren des Tunnelbaus im Ge-
genort. Es wurde schon erwähnt, daß die 
Entscheidung fur dieses oder das andere 
Verfahren selbst Teil der Strategie des 
Baumeisters ist. Das Prinzip ist einfach: 
Man steckt über den Berg eine der Topo-
graphie angepaßte Linie ab. auf der man in 
bestimmten Abstanden Schächte abteuft. 
Hat man mit diesen Schächten eine vor-
ausberechnete Tiefe erreicht, so treibt 
man einen Stollen auf den nächsten 
Schacht vor. Die Verbindung samtlicher 
Baulose ergibt schließlich den Tunnel. 
Beim Qanatverfahren ist es auch nicht 
mehr erforderlich, zwischen den beiden 
Mundlöchern eine gerade Trassenlinie 
aufzufahren, da man hier von Bauschacht 
zu Bauschacht ohnehin neu abzustecken 
hat. Deshalb kann man mit der Trassen-
planung einer Linie über den Berg fol-
gen, die die geringsten Tiefen bei der 
Anlage der Bauschachte erfordert. Im 
Qanatverfahren errichtete Tunnel haben 
deshalb sehr oft eine gewundene Linien-
führung, da sie der tiefsten Verbindung 
über den Berg folgen, etwa einem Gelän-
desattel. Das Beispiel des Drover-Berg-
Tunnels bei Düren (Nordrhein-West-
falen, s. S. 189) zeigt aber, daß man der 
tiefsten Sattellinie leicht seitlich versetzt 
gefolgt ist, um das Eindringen von Ober-
flachenwasser in die Schächte zu verhin-
dern. 
Es war zu vermuten, daß bei diesem 
Verlahren von den Schachten jeweils in 
beiden Richtungen aufgefahren wurde, 
um die Vortriebsrichtungen noch mehr /u 
verkurzen und die Bauzeiten zu halbie-
ren, da auf diese Weise die Anzahl der 
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r -v = Ah 
Das Prinzip des Nivellierens 
Der eigentliche Meßvorgang des Nivellierens hat sich von der Antike bis heute kaum verandert, und er bedeutet im wesentlichen, 
mittels eines geeigneten Gerätes oder Instrumentes den Höhenunterschied (Δ h) zwischen einem Punkt bekannter Hohe und ei­
nem Punkt unbekannter Hohe zu bestimmen 
Zum Messen wird eine honzontierbare Zieleinrichtung benotigt, die von ein und derselben Aufstellung des Gerätes aus Visuren 
in Richtung beider Punkte zulaßt (Ruckblick R und Vorblick V) Dabei werden an einem auf beiden Punkten nacheinander auf-
gehaltenen Maßstab (Nivelherlatte) die Werte tur die Hohe dieser Ziellinie über beiden Punkten abgelesen (r und v) Aus der Dif-
ferenz dieser beiden Meßwerte ergibt sich der Höhenunterschied (Δ h) In einem weiteren Rechengang wird durch Addition oder 
Subtraktion von Δ h zur absoluten Hohe des Ausgangspunktes -je nachdem, ob der neue Punkt hoher oder tiefer als der Ausgangspunkt 
hegt - die absolute Hohe des Neupunktes errechnet Liegen beide Punkte fur das Nivellement von einem Standpunkt aus zu weit 
voneinander entfernt, so teilt man die Strecke in mehrere Abschnitte auf und bestimmt die Hohe des Neupunktes schrittweise über 
Zwischenpunkte (Wechselpunkte) Wird in diese Rechnung als weiterei Wert der Abstand zwischen den beiden Punkten 
(Strecke s) eingebracht, so laßt sich das tur den Fernleitungsbau so wichtige Gefalle zwischen zwei Punkten bestimmen 
Baulose verdoppelt wurde Die ge-
fundenen Beispiele zeigen jedoch zu-
meist den Vortrieb in nur eine Richtung In 
Gegenrichtung hat man lediglich eine 
Nische aus dem Fels herausgearbeitet, 
um etwas Arbeitsraum zu haben, groß 
genug, damit ein Arbeiter sich unterstellen 
konnte, wenn der Forderkorb herabgelas-
sen oder heraufgezogen wurde Eine Ver 
kurzung der Vortnebsstrecken war darüber 
hinaus fast nicht mehr möglich, denn 
Tunnelstrecken mit Schachtabstanden 
von 4m bis 8 m (Beirut, Libanon, s S 
154) oder 12 m bis 20 m (Drover-Berg-
Tunnel, s S 189) ließen es fast gar nicht 
mehr zu sich zu verfehlen 
Die Übertragung der Vortnebsnchtungen 
mußte jeweils durch die Bauschachte er-
folgen Dazu wird man über den Schach-
ten Dreibocke mit einem Richtscheit aut-
gestellt haben an dem zwei Lote hingen 
Über Tage wurde über die Lotschnuie 
zum Festpunkt am nächsten Bauschacht 
eingerichtet, die lestgcstellte Richtung 
wurde über die an langen Schnuren han-
genden Lote bis auf die Vortriebsebene 
übertragen 
Nun wird noch einmal deutlich warum 
die Einhaltung von Vortnebsnchtungen 
ein derart schwieriges Unterfangen war, 
daß ihre Absteckung in kaum einem Fall 
fehlerfrei gelungen scheint Hatte man 
numheh mit Hilfe der Ablotung die 
Vortriebsrichtung in den Suchstollen 
übertragen, so konnten die danach er-
folgten Markierungen dei Richtungsein 
haltung beim Vortrieb selbst kaum die-
nen, da sie immer im Rucken der Tunnel 
arbeiter angebracht waren Eine eventuell 
an der Ortsbrust angebrachte Maikierung 
ware schon beim ersten Hackenschlag 
zerstört worden und hatte damit einer 
Orientierung kaum dienlich sein können 
Es ist deshalb testzustellen daß man vie-
lerorts tatsächlich jeweils einen Teil der 
Vortriebsstrecke nach Gefühl autgefah 
ren hat, um nach Kontrollmessungen die 
Richtungen wiederholt zu korrigieren 
(Fontvieille, Frankreich, s S 98) Es war 
vermutlich ein geringerer Aufwand, nach 
Kontrollmessungen in gewissem Um-
fang Korrekturstrecken autzutahren, als 
angestrengt zu versuchen, einer Ideal-
lime zu folgen 
Tunnel mit Fensterstiecken 
Es gibt zwei Varianten tur dieses Verfah-
ren Beim einen folgt man im Inneren des 
Berges dem felsigen Steilhang in einem 
kurzen parallelen Abstand Der Tunnel 
wird wie üblich als Suchstollen aufge 
fahren und nach kurzen Vortriebs-
strecken wird ein Querschlag nach außen 
gefuhrt Damit ist eine Kontrolle des Vor-
triebs gegeben und gleichzeitig die 
Orientierung tur den nächsten Vortnebs-
abschnitt möglich Beim weiteren Vor 
trieb dienten diese Offnungen im Fels der 
Entsorgung des anfallenden Aushub-
matenals 
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Fur dieses Verfahren waren nur Pro-
jekte geeignet, bei denen der Tunnel ent 
weder unverhältnismäßig hoch überdeckt 
war und/oder die zudem einen Bergsporn 
mit steiler Hanglage zu durchfahren hallen, 
diese Gelandevoraussetzung war beson-
ders in Kustenlage oder im Prallhang von 
Flüssen gegeben 
Es darf auch nicht außer acht gelassen 
werden, daß bei der Anlage horizontaler 
Offnungen von innen nach außen gear-
beitet werden mußte D h , das bei der 
Anlage der ersten seitlichen Öffnung an 
fallende Hauklein mußte durch das 
rückwärtige Mundloch abgefahren wer-
den, der Aushub des weiteren Vortriebs 
und der zweiten Öffnung konnte, bis der 
Durchbruch erfolgt war, über die erste 
Öffnung abgekippt werden So verfuhr 
man weiter, um den Weg fur den Ab-
transport des Aushubs kurz zu halten 
Ein solcher Tunnel (Korykos und An-
takya, Türkei, s S 146 bzw 108) ist 
auch von außen erkennbar, denn er öffnet 
sich zur Talseite mittels einer Reihe von 
«Fenstern», die sich in der Felswand auf ei-
nem Niveau wie eine Perlenkette an 
einanderreihen 
Tunnel mit Fensterstrecken sind im an-
tiken Tunnelbau eher die Ausnahme und 
daher recht selten vorzufinden Der 
Grund hierfür liegt in der gelandebeding-
ten Situation, die nur in den wenigsten 
Beispielen fur diese Technik geeignet 
schien Statt dessen konnte/mußte der 
Berg entweder nach den zuvor beschriebe-
nen Verfahren durchtunnelt werden, oder 
es konnte genügen, eine Felsgalerie an 
zulegen (Amasya und Side, Türkei, s S 13 
bzw 144) 
Tunnel mit Sehnig schachten 
Die Anlage von Tunneln dieser Art war, 
ebenso wie die Anlage von Tunneln mit 
Fensterstrecken, von den Gelandegege-
benheiten abhangig Dabei war eine Anlage 
der Schachte sowohl von außen nach in 
nen, als auch umgekehrt möglich Die 
Schachte konnten auch fur die Rieh 
lungsubertragung auf langere Vortriebs 
Abb 28 Das Prinzip des geometrischen 
Nivellements Die Differenz aus Vor- und 
Ruckblick, vom Standort eines Nivelher-
gerates aus ermittelt, ergibt den Höhen-
unterschied zwischen zwei Punkten. 
Abb 29 Gefalleabsteckung nach der Me-
thode des Austafeins. 
strecken genutzt werden Voraussetzung 
war, daß der Berghang zumindest im Be-
reich des Schachteingangs nicht zu steil 
und begehbar war 
Wie Beispiele zeigen, wurden die 
Schachte (mit ca 4 0 " in Bologna Italien 
und ca 45 - 5 0 ' in Gadara, Jordanien, s 
S 139 bzw 149) zumeist recht steil in 
den Berg getrieben Sie bilden in der Re-
gel den Ausgangspunkt fur neu orien-
tierte Vortriebsstrecken 
Die Sohlen der Schragschachte wurden 
oft in Form von Treppen aus dem Fels 
herausgearbeitet, damit man darauf ein-
lacher in die Baustelle gelangen konnte 
Auf einer Seite konnte die Treppe von ei-
ner Art Rutsche, also einer glatt gearbei-
teten Spur begleitet sein, auf der die 
Behaltnisse mit dem Hauklein an das 
Tageslicht gezogen wurden Diesen 
Schachten konnte, wenn sie dem Bau ei-
nes Tunnels der Wasserversorgung ge-
dient halten, aber auch eine Doppel-
tunktion zugewiesen gewesen sein 
Nachdem sie nämlich als Bauschachte 
ausgedient hatten, war es möglich, sie 
zur direkten Wasserentnahme zu benut-
zen Die im Tunnel offenliegende was-
serführende Rinne war über die Treppen 
der Bauschachte zu erreichen, und ein 
kleines Podest am unteren Treppenende, 
wenig oberhalb des Wasserspiegels, er-
möglichte die Wasserentnahme 
Höhenvermessung und Gefalle-
absteckung im Tunnelbau 
Die genaue Festlegung der Hauptver-
messungspunkte an den Mundlochern 
hatte nicht nur der Lage nach möglichst 
exakt zu sein, sondern sie mußte auch 
hohenmaßig den Genauigkeitsanspru-
chen des bauleitenden Ingenieurs genu 
gen Denn neben der exakten Richtungs-
vermessung war die richtige Hohenver-
messung die zweite Voraussetzung um 
ein Zusammentreffen zweier Stollen-
vortriebe zu erreichen 
Gleichwohl scheint die Hohenvermes-
sung nur selten vergleichbare Probleme 
verursacht zu haben, wie wir sie in der 
Orientierung unter Tage feststellen konn-
ten Das mag unter anderem daran liegen, 
daß der Arbeiter vor Ort mit einfachen 
Hilfsmitteln in der Lage war, das Niveau 
im Bereich des Suchortes mit dem Ni-
veau eines Bezugspunktes zu verglei-
chen Eine Holzlatte mit einer selbstkon-
struierten Setzwaage leistete die entspre-
chende Hilfe dort, wo nicht schon am 
Abfluß des einsickernden Grundwassers 
die Hohenverhaltnisse eikannt werden 
konnten 
Hohenversprunge im Dezimeterbe-
reich, die im Treffpunkt zweier Baulose in 
der Firste sichtbar werden, zeigen, daß 
kleine Meßungenauigkeiten durchaus an 
der Tagesordnung waren (Carhaix, 
Frankreichs S 173) Aber es sind auch 
Hohenversprunge im Meterbereich fest 
stellbar, wie das Beispiel des Tunnels 
von Sernhac (s S 161) im Zuge der 
Wasserleitung nach Nîmes (Frankreich) 
zeigt Da die zugehörigen Suchstollen 
aber recht horizontal aufgefahren sind, 
muß es sich hier um einen Absteckfehler 
im Nivellement der Bezugspunkte außer-
halb des Tunnels vor Beginn der Arbeiten 
gehandelt haben Man hat sich mit bei-
den Baulosen-allerdings in verschiedenen 
Höhenlagen - zwar auch in Sernhac ge 
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trotten, der Fehler ist aber selbst nach 
dem Bau des endgültigen Tunnelprofils 
an den Wandungen noch erkennbai 
Einzigartig ist eine großeie Hohenkor-
rektur im Vortrieb des Tunnels von Bnoid 
(Frankreich, s S 170). die aufgrund einei 
Kontrollmessung ei folgt sein muß 
Merkwuidig ist nur. daß man sich eigent-
lich auf dem nchtigen Niveau befand, je-
doch ab einem bestimmtem Punkt im 
Voitneb mit einer schräg nach oben gerich-
teten Vorlnebsanderung einem vermeint-
lich mehrere Meter hoher liegenden Niveau 
zustreben wollte Nach einigen Metein 
irrtümlichen Vortriebs scheint eine er-
neute Kontrollmessung Aufschluß über 
die fehlerhafte Ausrichtung in der 
Höhenlage gegeben zu haben, und man 
setzt am Anfang der fehlerhaften Strecke 
noch einmal an. um auf dem alten Ni-
veau weiterzufahren 
Fehlei ui sachen im Bereich der Hohen-
vermessung im Tunnelbau waren einmal 
Ungenauigkeiten bei der Festlegung der 
Hohenfestpunkte vor den Mundlochern 
Weitere Fehleiquellen lagen im Bereich 
der Kontrollmessungen - sei es durch 
Nachlässigkeit des Arbeiters, der voi Ort 
seinen Vortrieb auf Hohennchtigkeit 
überprüfte, oder sei es, daß bei den peri-
odischen Kontrollmessungen durch den 
Bauleitei ein Fehler unteilaufen war Es ist 
nicht unbegründet anzunehmen, daß mit 
der Lagekontrolle der Vortiiebsrichtung 
gleichzeitig auch die Hohe kontiolhert 
wurde 
Fur die Hohem ermessung standen im 
Tunnelbau dieselben Gerate zui Ver-
fügung, die zeitgleich auch in der Land-
vermessung Anwendung gefunden ha-
ben Im wesentlichen waien dies die 
Setzwaage fur kleinere Vermessungen 
sowie Diopter und Chorobates fur die 
grundlegenden Vermessungsarbeiten 
Jungeie Untersuchungen an antiken 
Wasserleitungen zeigen aber, daß man 
sich bei dei Vermessung des Giundni-
vellements einei anderen Methode be-
diente als bei dei Gefalleabsteckung 
Wählend das Grundnivellement beim 
Tunnelbau, also die Hohenabsteckung 
der Hohenfestpunkte im Bereich der 
Mundlocher, nach einem Veifahren voi-
genommen wurde, das dem modernen 
Nivellement mit Vor- und Ruckblick 
ahnlich ist. wurde fur die Gefalle-
absteckung ein einfacheres Verfahren ge-
wählt Der Grund hieifur wird in Nonius 
Datus' Beschreibung seiner Tunnelab-
steckung in Saldae (s S Π5) sichtbai. 
denn vermutlich war ein geometrisches 
Nivellement (etwa mit einem Choroba-
ten) nur von einem ausgebildeten Ver­
messungstachmann zu messen, der nur 
zeitweilig auf einei Baustelle tatig sein 
konnte (Abb 28) 
Die Gefallcabsteckung konnte nach ei­
nem einfacheren Veifahren (etwa nach 
dei Methode des Austafeins) eilolgen, 
das mit einfacheren Hilfsmitteln auch 
vom Bauleitei der Baustelle durchge­
führt werden konnte (Abb 29) 
Das 'Austafeln' war im Kanalbau vie-
leiorts bis in die 70er Jahre unserer Zeit ge-
bt auchlich und ist eist nach und nach 
durch mit Laserstrahlen ausgerüstete In-
strumente abgelost woiden Es werden 
dafür drei T-formige Tafeln benut/l, deren 
Querbalken etwa in Brusthohe ange-
bracht sind Zwei dieser Tafeln werden 
auf Holzpfahlen aulgestellt, die als Fest-
punkte mit einem das geplante Gefalle 
bildenden Höhenunterschied veimarkt 
worden sind Durch Peilung mit bloßem 
Auge werden nun die Oberkanten der 
beiden T's verlängert, und auf der sich 
daiaus ergebenden Gefallehme wird die 
Oberkante des dritten T's eingerichtet 
Liegen also alle drei T's auf einer opti-
schen Gefallehme. so kann am Fuß des 
dritten T's ein Holzptahl eingeschlagen 
werden, woduich das Gelalle fui einen 
weiteren Punkt dei Trasse abgesteckt ist 
Beim geometrischen Nivellement wnd 
durch die Messung von Vor- und Ruck-
blicken die Auswirkung dei Erdkrum-
mung auf die Vermessung eliminiert, wo-
gegen die Auswirkung der Erdkrum-
mung beim Austafeln mit der Lange der 
Strecke ubeipioporlional zunimmt Da 
die Bauloslangen im Tunnelbau aber nur 
selten die oftmals kilomelerlangen Bau-
loslangen antiker Aquädukte erreichten, 
waien die aulgetretenen Fehler gering 
und konnten in der Regel vernachlässigt 
werden 
Die Entscheidung lui das richtige Bau-
verfahren war maßgeblich tui das Gelin-
gen eines Tunnelbaus Die weiteren Aus-
fuhrungen werden zeigen, daß das Gelin-
gen eines Bauplanes nicht nui von äuße-
ren Schwierigkeiten abhangig war Die 
Umsetzung eines Tunnelbauplanes in die 
Wuklichkeit erlordeite Kopf und Hand 
eines gut ausgebildeten und erfahienen 
Baumeisters Es scheint, als sei die Ent-
scheidung fur oder gegen eine bestimmte 
Bautechnik vom Können des jeweils vor 
Ort eingesetzten Ingenieuis abhangig 
gewesen 
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Vermessungsgeräte beim 
antiken Tunnelbau 
Die Geräte zur Lagevermessung 
Vermessen heißt, eine Strecke unbekann-
ter Länge mit einer bestimmten genormten 
Maßeinheit zu vergleichen. Dazu bedurf-
te es eines Normmaßes und eines handli-
chen Gerätes, auf dem man eine oder 
mehrere dieser Maßeinheiten markieren 
konnte. Auf eine Betrachtung zur Ge-
schichte der Maßeinheiten kann an dieser 
Stelle verzichtet werden. Es mag die 
Feststellung genügen, daß für die in der 
Geschichte des Tunnelbaus in Frage 
kommenden Zeiten allzeit Normmaße 
zur Verfügung gestanden haben. In dem 
hier behandelten Zeitraum waren es immer 
vom menschlichen Körper abgeleitete 
Maße, die als Elle oder Fuß genormt wa-
ren. Der Wechsel von einem Normmaß 
zu einem anderen in ein und derselben 
Baustelle, wie Kienast es für den Eu-
palinos-Tunnel auf Samos (s. S. 58) 
nachgewiesen hat, war eine Besonderheit 
und baustellenbedingt." Dieses Problem 
wird deshalb gesondert behandelt (s. u.). 
Ansonsten war es für die Bauplanung 
und Ausführung unwichtig, mit welchem 
Normmaß gearbeitet wurde; wichtig war 
einzig und allein, daß das für die Planung 
benutzte Normmaß auch bei der Bauaus-
führung zur Anwendung kam. 
Bezüglich der Meßgeräte für die frü-
hen Tunnelbauten im Räume Palästina 
sei versucht, Bibel und Talmud als Quel-
len auszuschöpfen. Als Gerätschaften 
finden wir dort Meßseile bevorzugt aus 
Flachs, aber auch aus Binsen, Weiden 
und Palmbast beschrieben.'4 Wichtig war 
es, den Ausdehnungskoeffizienten dieser 
Gerätschaften möglichst klein zu halten, 
weshalb auch von Meßketten und Meß-
ruten die Rede ist. Zur Anwendung sind so-
wohl ägyptische als auch babylonische 
Maßeinheiten gekommen. 
Auch im frühen Griechenland sind ba-
bylonische und ägyptische Maßeinheiten 
verwendet worden, und bis zu den ersten 
exakten Beschreibungen von Maßen und 
Meßgeräten durch Heron von Alexandria 
Abb. 30 Nach einem Groma-Fund aus 
Pompeji rekonstruiertes funktionsfiihiges 
Modell (Sammlung des Förderkreises Ver-
messungstechnisches Museum e. V., Dort-
mund). 
kann man - von schriftlichen Weg-
streckenbeschreibungen abgesehen - die 
Ursprünge der Maßsysteme allein aus 
den Bauwerken ablesen und zu ent-
schlüsseln versuchen. 
Heron beschreibt uns auch Methoden, 
um das Meßwerkzeug, in diesem Fall ein 
Meßseil, maßgetreu zu halten: «Man 
spannt das Seil stark zwischen zwei 
Pfähle, laßt es so einige Zeit, dann 
streckt man es von neuem. Nachdem die-
ses Verfahren mehrmals wiederholt worden 
ist, reiht man das Seil mit einer Mischung 
von Wachs und Harz ein. Noch besser ist 
es, es senkrecht zu spannen und während 
ziemlich langer Zeit ein Gewicht daran 
hängen zu lassen. Ein so behandeltes Seil 
wird seine ursprüngliche Länge bei-
behalten oder nur mehr unmerkliche Ver-
änderungen erleiden.»3' Aber Heron be-
schreibt auch die Meßkette als Vermes-
sungsgerät und hebt dabei ausdrücklich 
hervor, daß diese, im Gegensatz zum 
Band, nicht weiter geprüft werden müsse, 
da sie materialbedingt maßgetreu sei. 
In römischer Zeit wird die Quellenlage 
auch bezüglich der Vermessungsinstru-
mente klarer: Etliche Längenmeßwerk-
zeuge finden sich auf Grabsteinen darge-
stellt und geben Aufschluß über römi-
sche Vermessungskunst, archäologische 
Funde ergänzen die Befundsituation." 
Geräte zur Winkelmessung 
Die Absteckung rechter Winkel war eine 
der Grundaufgaben der römischen Ver-
messungstechnik. Deshalb war das wich-
tigste Gerät in der allgemeinen Landver-
messung ohne Zweifel die Groma, von 
der die antike Berufsbezeichnung 'Gro-
matiker' abgeleitet ist. Aussehen und 
Funktionsweise der Groma lassen sich 
aufgrund eines Fundes in Pompeji sowie 
nach der Darstellung auf antiken Grab-
stelen aus Ivrea und Pompeji gut rekon-
struieren." 
Der Groma-Fund von Pompeji (Abb. 
30) offenbart ein ausgereiftes Groma-
Modell, das eine Aufstellung direkt über 
dem Vermessungspunkt zugelassen hat: 
Auf einem gekröpften Stabstativ ist ein 
drehbares Achsenkreuz angebracht, an 
dessen Enden insgesamt vier Lote herab-
hängen. Der Auslegerarm erlaubte, daß 
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der Schnittpunkt des Achsenkreuzes über 
einem Vermessungspunkt zentriert wer-
den konnte, und daß weiterhin eine Visur 
über die jeweils diagonal gegenüber-
liegenden Lotschnüre möglich war. Diese 
Anordnung der Peillinien erlaubte in ge-
nialer Weise einen Fehlerausgleich bei 
der Kontrollabsteckung. War nämlich der 
rechte Winkel über die zwei diagonal 
gegenüberliegenden Lotschnüre abge-
steckt worden, drehte man das Achsen-
kreuz um 10O"" und wiederholte die 
Messung: Orientierung der Groma auf 
der Grundlinie, danach Absteckung des 
rechten Winkels über die beiden freien 
Lotschnüre. Ergab sich bei der zweiten 
Messung aufgrund eines (eigentlich 
unvermeidbaren) Gerätefehlers eine Ab-
weichung, so war der daraus resultierende 
Absteckfehler durch Mittelung beider 
Ergebnisse zu eliminieren. 
Damit die Kontrollmessung nicht ver-
sehentlich über die Schnüre der ersten 
Vermessung gemacht wurde, hatte man 
den Loten paarweise eine unterschiedli-
che Form gegeben. In einem Fundkomplex 
in Spanien fanden sich Lote in der üblichen 
spitzen Form sowie in Kugelform."a 
Abweichend von dem zuvor beschrie-
benen Groma-Modell zeigen die beiden 
Darstellungen auf den Grabstelen von 
Ivrea'8 und Pompeji die Achsenkreuze 
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auf einem einfachen Stabstativ. Dadurch 
war eigentlich eine Visur jeweils über die 
diagonal gegenüberliegenden Lotschnüre 
nicht möglich. Es hat den Anschein, als 
seien beide Gromae für den Transport 
zerlegbar gewesen. Zudem glaubt man 
bei der Groma von Ivrea (Abb. 31 ) unter 
dem Steckzapfen für das Aufsetzen des 
Achsenkreuzes einen Sehschlitz zu er-
Jl 
kennen; das Vorhandensein einer solchen 
Einrichtung hätte dann die zuvor be-
schriebene Diagonal-Visur wiederum 
möglich gemacht. Obwohl die Groma 
nur für die Absteckung von geraden Linien 
und rechten Winkeln geeignet war, konn-
te sie wegen ihrer großen Genauigkeit 
durchaus auch für schwierige Vermes-
sungen eingesetzt werden. 
Die vielen rechten Winkel bei dem von 
Heron beschriebenen Tunnelabsteckver-
fahren (s. o.) wären auch mit einer Groma 
abzustecken gewesen. Heron beschreibt 
allerdings auch ein vermessungstech-
nisches Vielzweckgerät, seine Dioptra 
(Abb. 32).'4 Damit waren über den rechten 
Winkel hinaus beliebige Horizontal- und 
Vertikalwinkel abzustecken und weiter-
hin über ein Aufsatzgerät exakte Nivelle-
ments durchzuführen. 
Geräte zur Höhenvermessung 
Schwieriger wird die Betrachtung römi-
scher Geräte zum Höhenvermessen. Hier 
gibt es nicht einen archäologischen Fund 
und auch keine antike Abbildung, wo-
durch die Textbeschreibung des römi-
schen Baumeisters Vitruv (1. Jh. v.Chr.) 
gestützt werden könnte. Dieser be-
schreibt die Anwendung der bereits er-
wähnten Dioptra als zu ungenau und 
empfiehlt statt dessen den 20 Fuß langen 
Chorobat, wobei wohl allein die Verlän-
gerung der Ziellinie eine gesteigerte Ge-
nauigkeit erzeugen sollte. 
«Die erste Arbeit ist das Nivellieren. 
Nivelliert aber wird mit dem Diopter 
oder der Wasserwaage oder dem Chorobat, 
aber ein genaueres Ergebnis erreicht 
man mit dem Chorobat, weil Diopter und 
Wasserwaage täuschen. Der Chorobat 
aber besteht aus einem etwa 20 Fuß lan-
gen Richtscheit. Dieses hat an den 
äußersten Enden ganz gleichmäßig ge-
fertigte Schenkel, die an den Enden (des 
Richtscheits) nach dem Winkelmaß (im 
Winkel von 90 Grad) eingefügt sind, und 
zwischen dem Richtscheit und den 
Schenkeln durch Einzapfung festge-
machte schräge Streben. Diese Streben 
haben genau lotrecht aufgezeichnete Li-
nien, und jeder einzelnen dieser Linien 
entsprechend hängen Bleilote von dem 
Richtscheit herab, die, wenn das Richt-
scheit aufgestellt ist und alle Bleilote 
ganz gleichmäßig die eingezeichneten 
Linien berühren, die waagerechte Lage 
anzeigen. 2. Wenn aber Wind störend ein-
wirkt und durch die so hervorgerufenen 
Bewegungen der Bleilote die Linien keine 
zuverlässige Anzeige mehr bieten kön-
nen, dann soll das Richtscheit am obersten 
Teil eine Rinne von 5 Fuß Länge, einem 
Zoll Breite und Ι '/> Zoll Tiefe haben, und 
dort hinein soll man Wasser gießen. 
Wenn nun das Wasser in genau gleicher 
Höhe die obersten Ränder der Rinne 
berührt, dann wird man wissen, daß die 
Länge waagerecht ist. Ebenso wird man, 
wenn mit diesem Chorobat so nivelliert 
ist, wissen, wie groß das Gefälle ist. 3. 
Vielleicht wird jemand, der die Schriften 
des Aristoteles gelesen hat, sagen, daß 
mit Hilfe von Wasser keine zuverlässige Ni-
vellierung erzielt werden kann, weil dieser 
der Meinung ist, daß die Oberfläche des 
Wassers nicht waagerecht ist, sondern 
eine kugelähnliche gewölbte Gestalt und 
(diese Kugel) dort ihren Mittelpunkt hat, 
wo ihn auch die Erde hat. Mag nun aber 
die Oberfläche des Wassers waagerecht 
oder kugelähnlich gewölbt sein, so muß 
doch das Richtscheit, wenn es waage-
recht ist, das Wasser an den äußersten 
Enden (der Rinne) in gleicher Höhe halten. 
Wenn es aber an der einen Seite schräg ge-
neigt ist, dann wird an der Seite, die 
höher liegt, die Rinne des Richtscheits 
das Wasser nicht am obersten Rand haben. 
Es ist nämlich notwendig, daß das Wasser, 
wohin man es auch gießt, in der Mitte 
(seiner Oberfläche) eine Aufl?lähung und 
Krümmung hat, daß aber die Enden 
rechts und links unter sich in einer 
waagerechten Linie liegen. Eine Abbil-
dung des Chorobats aber ist am Ende des 
Buches verzeichnet. »ш 
Leider sind die Zeichnungen zum Text 
verloren gegangen. Ließe der Text Vi-
truvs eine originalgetreue Rekonstruk-
tion zu, so wäre die Diskussion um den 
Chorobat wohl längst beendet; aber seit 
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Leonardo da Vinci gibt es die verschie-
densten Modelle (Abb. 33), die in man-
chem Falle nicht einmal ein ordentliches 
Vermessen zulassen."" 
Zwei Grundideen tauchen in der Dis-
kussion am häufigsten auf: bei der einen, 
von Leonardo da Vinci begründeten 
Richtung, wird das Richtscheit auf einem 
mittig angebrachten Stativ horizontiert. 
Diesem Zweck, dienen die von Vitruv be-
schriebenen Lote oder die eingelassene 
Wasserrinne. Diese Version hat den Vorteil, 
daß die leicht zu horizontierende Ziellinie 
um eine vertikale Achse drehbar ist und 
somit von einem Gerätestandpunkt aus 
Zielungen in alle Richtungen eines Voll-
kreises möglich sind (Abb. 34). 
Die Rekonstruktionsmodelle c, d und f 
folgen dem Text Vitruvs zwar wortge-
treuer, sind im praktischen Einsatz aber 
erheblich eingeschränkt. Hierbei liegt 
das Richtscheit auf zwei an seinen Enden 
angebrachten Beinen und muß durch das 
Unterlegen von Keilen o. ä. auf die bei 
Vitruv beschriebene Weise mittels Loten 
oder Wasserrinne horizontiert werden. 
Mit diesen Modellen sind dann Nivelle-
ments aus der Mitte, also mit Vor- und 
Rückblicken in verschiedenen Richtun-
gen, ohne Genauigkeitsverlust nicht 
durchführbar, da sich die Ziellinie nicht 
mehr drehen läßt, wenn der Chorobat 
einmal aufgestellt ist. Um dennoch 
ein Streckennivellement durchzuführen, 
müßte ein solcher Chorobat beim Stand-
punktwechsel jeweils über dem ange-
messenen Zielpunkt aufgestellt werden, 
von wo aus der nächste Zielpunkt zu be-
stimmen wäre; von jedem Standpunkt in ei-
nem Streckennivellement wären also nur 
noch Vorblicke möglich. 
Da weiterhin die Genauigkeit der Able-
Abb. 31 Der Grabstein des Mensors Lucius 
Aebutius Faustus aus Ivrea zeigt u.a. eine 
zerlegte Groma. 
Abb. 32 Die Dioptra des Heron (aus: 
Schöne 1903, 91). 
Abb. 33 Die verschiedenen Rekonstruk-
tionsmodelle des Vitruvschen Chorobates als 
Prinzipskizzen: a) n. Leonardo da Vinci (um 
¡500), b) n. Fra Giovanni da Verona (1513), 
Cesariano (1514) und Rivius (1514 u. 1548), 
c) n. Barbarus (1567), d) n. Poleni und Stra-
fico (1815-30), e) п. Neuburger (1921) und f) 
п. Cozzo (1970). 
Abb. 34 Chorobates-Modell nach Vitruv 
(aus: l^eonardo da Vinci, Cod. Atlanticus, 
Blatt 131a). 
Abb. 35 Chorobates-Modell nach Vitruv 
(aus: Rivius 1548). 
sung nur bis zu einer bestimmten Ziel­
weite akzeptabel wäre, würde beim zwei-
ten Verfahren durch das Fehlen der 
Rückblicke von den jeweiligen Stand-
punkten aus die doppelte Anzahl von 
Geräteaufstellungen im Verlaufe eines 
Streckennivellements notwendig, denn 
beim ersten Verfahren wurde ja von je-
dem Standpunkt aus zurück- und vor-
gemessen. 
Es ist gleichgültig, für welche Rekon-
struktion wir uns entscheiden; Grund-
prinzip des Chorobats war, durch eine 
lange Zieleinrichtung die Genauigkeit ei-
nes Nivellements zu steigern, und an den 
antiken Wasserleitungen läßt sich able-
sen, daß auf diese Weise sehr genaue 
Höhenvermessungen möglich waren. 
Vitruv hat zwar die für solch genaue Ver-
messungen notwendigen Zielvorrichtungen 
an seinem Chorobat nicht beschrieben, 
sie dürften denen an den frühen neuzeitli-
chen Geräten ähnlich gewesen sein 
(Abb. 35). 
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Wir dürfen annehmen, daß Vitruvs 
Chorobat dasjenige Gerät war, das dem 
römischen Ingenieur im Wasserleitungsbau 
zur Durchführung seines Hauptnivelle-
ments gedient hat. Für die Gefälleab-
steckung nach der Methode des Austa-
feln war einfacheres Gerät erforderlich 
(s. o.); für die Höhenübertragung auf kur-
zen Strecken innerhalb einer Baustelle 
wird sogar die Setzwaage, ein hölzernes 
Dreieck mit Lot, genügt haben. 
Zeichenmaterial 
Die Feststellung, ohne Planung sei ein 
Tunnel nicht zu erbauen gewesen, bein-
haltet zwangsläufig, daß es Pläne gege-
ben haben muß, obwohl sich kein einziger 
davon erhalten hat. In Marmor geritzte 
Pläne wie die Forma Urbis Romae oder 
das Kataster von Orange können in diesem 
Zusammenhang nicht als Planungsunter-
lagen gelten. Hier werden vielmehr 
Rechtsverhältnisse dokumentiert, wes-
halb diese Pläne in erster Linie der Ver-
waltung gedient haben. 
In diese Gruppe dürften auch die Pläne 
gehören, die Frontinus von den beste-
henden Wasserleitungen Roms hat anfer-
tigen lassen, als er im Jahre 97 n. Chr. das 
Amt des curator aquarum dortselbst 
übertragen bekam. Frontins Wasserlei-
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tungspläne sind nicht mehr erhalten, da 
sie auf Papyrus, Pergament oder Leinen ge-
zeichnet waren. Der Fund eines Marmor-
fragmentes vom Aventin in Rom4- zeigt 
den Ausschnitt eines Verwaltungsplanes 
einer Wasserversorgung. Möglicherweise 
haben die Pläne Frontins diesem Plan in 
Aussehen und Aussage geglichen: hier 
sind neben dem skizzenhaft dargestellten 
Verlauf einer Wasserleitung einige Ent-
nahmestellen eingetragen, weiterhin 
schriftliche Zusätze über die Berechti-
gung bestimmter Personen, zu genau an-
gegebenen Zeiten dort Wasser zu entneh-
men. 
Eine Tunneltrassierung erforderte für 
die Übertragung des Planes in die Bau-
stelle aber keinen Plan im o. a. Sinne, 
sondern vielmehr einen Entwurfsplan, 
der auch Änderungen in der Planung 
während seiner Entstehung zugelassen 
hat. Deshalb können wir auch die Mar-
morpläne mit Darstellung einer Garten-
anlage aus Urbino oder die verschiede-
nen Gebäudedarstellungen nicht der von 
uns ins Auge gefaßen Gruppe zurechnen. 
Weiterführender ist da der Grabstein 
des mensor aedificiorum Titus Statilius 
Aper, dessen Eltern ihm und seiner Ehefrau 
einen prachtvollen Grabaltar haben er-
richten lassen (Abb. 36).4' Auf diesem 
Stein sind wertvolle Hinweise zur techni-
schen Ausstattung eines 'technischen 
Gebäudeinspektors' gegeben. U. a. ist der 
Verstorbene mit einem zusammengerollten 
Plan abgebildet, ein Hinweis darauf, daß es 
durchaus Pläne in unserem Sinne gege-
ben hat. Das Material ist auf dem Stein 
nicht zu erkennen, es dürfte sich aber bei 
der seitlich neben dem verstorbenen 
abgestellten Rolle um Papyrus oder Per-
gament gehandelt haben. 
Auch die in römischer Zeit allgemein 
zum Schreiben benutzten Wachstafeln 
konnten für Planzeichnungen benutzt 
werden, wie Abbildungen auf diesem 
Grabaltar belesen. Dort ist sowohl ein 
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Bündel mit fünf Wachstafeln neben ei-
nem Köcher für die Schreibgriffel darge-
stellt als auch eine einzelne Wachstafel 
(Abb. 37) mit einer angefangenen Ver-
messungsskizze (Abb. 38). 
Es ist also anzunehmen, daß die im 
Felde ermittelten Vermessungsergebnisse 
auf Wachstafeln notiert worden sind (un-
serem heutigen Feldbuch entsprechend), 
und danach konnten die Kartierungen 
und Pläne dann auf geeignetem Material 
gezeichnet werden. Weiteres Zeichen-
gerät wie Griffel, Anlegedreieck und Zir-
kel sind sogar aus archäologischen Funden 
bekannt.4,J Für die bei einer Planung 
unabdingbaren Berechnungen gab es in 
römischer Zeit ein Gerät, das in abge-
wandelter Form in einigen Ländern heute 
noch in Gebrauch ist: den Abakus. Be-
rechnungen, die nicht im Kopf oder von 
Hand durchzuführen waren, wurden damit 
erleichtert, wobei alle vier Grundrechen-
arten durchgeführt werden konnten. 
Das Vermessungsgerät der Römer, so 
einfach es auch auf den ersten Blick an-
mutet, war von einer bewundernswerten 
Zweckmäßigkeit. In der Hand befähigter 
und geübter Fachleute waren damit sogar 
Präzisionsvermessungen möglich, deren 
Resultate wir an vielen Orten heute noch 
bewundern. 
Abb. 36 Grabaltar des mensor aedifi-
ciorum Titus Statilius Aper im Kapitolini-
schen Museum Rom. 
Abb. 37 Grabaltar des mensor aedifi-
ciorum Titus Statilius Aper. Darstellung eines 
Bündels von Wachstafeln, daneben ein 
Köcher mit Schreibgriffeln (?). 
Abb. 38 Grabaltar des mensor aedifi-
ciorum Titus Statilius Aper. Neben einem 
Fußmaßstab und einem Bündel von Zähl-
nadeln ist eine Wachstafel dargestellt, auf 
der eine angefangene Vermessungsskizze zu 
sehen ist. 
Die Qanate des alten Orients 
Vorläufer und Vorbilder des Tunnelbaus 
Es soll hier nicht versucht werden, noch 
einmal die Geschichte der Qanate zu 
schreiben Über Qanate ist bereits gründ-
lich geforscht und publiziert worden JJ 
Da die Qanate einerseits selbst eine einfa 
che Form des Tunnels darstellen und da 
sie weiterhin als Vorbild fur eine be-
stimmte Technik des antiken Tunnelbaus 
angesehen werden können, dürfen sie 
nicht unerwähnt bleiben Es soll deshalb 
hauptsächlich die in den Qanaten sieht 
bar werdende Bautechnik beschrieben 
sein und weniger die Wasserwirtschaft 
liehe Bedeutung dieser Bauwerke 
In ariden und haibanden Gegenden 
dieser Erde in denen Quellwasser oder 
Wasser von Flüssen oder Bachen tur 
Tnnkwasserversoigung und Landwirt-
schaft nicht zur Verfugung steht ist man 
auf eine Ausnutzung des Grundwasser 
potentials angewiesen Das geschieht bei 
lokal vorhandenem Wasserdargebot heute 
in der Regel durch Brunnen, an denen 
nicht selten eine Motorpumpe fur die 
Forderung des Wassers eingesetzt ist 
Ein altes Verfahren, mittels dessen man 
ebenfalls unterirdische Grundwasservor 
kommen erschließt, die aber entfernt vor-
handen sind ist aber im Vorderen Orient 
und in Noidafrika heute noch gebräuchlich 
der Qanatbau4 ' Dieses Verfahren hat 
seine Wurzeln im alten Persien, und man 
nimmt nicht unbegründet an, daß man 
diese Technik bereits zu Beginn des 
1 Jts ν Chr entwickelt hat 
Im Qanatbau eher eine bauerliche 
Technik zu sehen, wurde den Leistungen 
der Baumeister (muqannt) nicht gerecht, 
denn dieses Bauverfahren ist einfach und 
genial zugleich Eine grundliche Planung 
war beim Bau der Qanate unverzichtbar, 
denn oftmals galt es, Wasser über Entfer-
nungen von in Einzelfallen mehr als 70 km 
heranzuschallen 
Dieses ingenieurmaßige Denken zeigt 
sich auch in zwei technischen Hand 
buchern, die der arabische Mathematiker 
Mohamed Al Karagi zu Beginn des 11 
Jhs η Chr in Persien verfaßt hat Er leb 
te zuvor in Chaldaa (Irak) und hatte dort 
schon Abhandlungen über mathemati-
sche Themen verfaßt Seine Texte bezug 
lieh des Baus von Qanaten sind derart de 
tailliert und pra/ise, daß sie uns einen tie-
fen Einblick in die technischen Probleme 
geben Da Al Karagi oftmals mehrere 
Losungen fur ein und dasselbe Problem 
anbietet, kann man davon ausgehen, in 
seinen Buchern nicht nur den techni-
schen Stand um die erste Jahrtausend-
wende η Chr zu finden sondern zu­
gleich den Erfahrungsschatz der voraus­
gegangenen Generationen Das wird 
auch deutlich durch Bemerkungen wie 
«Die aiten Persei haben » 
Al Karagis Qanatbucher sind das Spie­
gelbild des frühen Qanatbaus schlecht-
hin, und es ist erstaunlich, daß seine Tex-
te in neueren Publikationen, wenn über-
haupt, nur am Rande erwähnt werden 
Es ist das großartige Veidienst von Aly 
Mazahen J\ der die franzosische Über-
setzung und den Kommentar anfertigte 
und von Georges Faber4, der große Teile 
davon ins Deutsche übertrug daß diese 
einzigartige Quelle uns heute zur Verfu-
gung steht Auch in Al Karagis Buch 
über die Arithmetik finden sich ausführli-
che Passagen über die Methoden des Ni-
vellierens, diese Übersetzung besorgte 
Adolf Hochheim schon im Jahre 1880 " Da 
nun sämtliche Probleme des Qanatbaus, 
von der Wasserfindung bis zur Korrektur 
von fehlgeleiteten Stollenvortrieben bei 
Al Karagi abgehandelt sind, erscheint es 
reizvoll, den Bau eines Qanates anhand 
dieses Textes nachzuvollziehen 
Dem eigentlichen Qanatbau hatte im-
mer die Suche nach einem Wasserdargebot 
vorauszugehen Meist fanden sich was-
serführende Schichten am Fuße von Ge-
birgszügen 
«Das Urspiungsgebiet eines Qanates 
wird immei ein Becken sein das sich 
zwischen wassetleichen Beiden befin-
det» J) 
Der erste Schntt, nach Auswahl eines fur 
die Wassergewinnung gunstig erschei-
nenden Gebietes, war die Prüfung des 
zwischen Wassergewinnungszone und 
Versorgungsgebiet hegenden Terrains 
auf die Möglichkeit zum Bau eines Qanats 
Hierbei bediente man sich der Inaugen-
scheinnahme des Geländes, wobei große 
Erfahrung von grundlegender Bedeutung 
war Durch Gelandebegehung - heute 
wurde man vielleicht sagen Prospektion -
wurde der Standort des Mutterschach-
tes' (gamona) festgelegt Eine genaue 
Vermessung der Hohenverhaltnisse er-
folgte dann, nachdem man auf wasser-
führende Schichten gestoßen war 
«Wenn mannelli dei Τι assem ei lauf 
festliegt kannst Du zut Vermessung îles 
Tenains schreiten indem Du \om ge 
wählten Stolleneingang am Ende des ge-
planten Aquäduktes ausgehst und \on 
doit aus beigaufwaiis Abschnitt pio Ab 
schnitt bis zu dem Punkte \eiimßt an 
dem Du den Mattet schacht \ οι gesehen 
hast Voieist kannst Du diese Tätigkeit 
dutch einfache Schätzung beweikstel 
liqen danach mußt Du abei eine außeist 
cenane Venne ssuin> des Terrains \oineh 
inen, wie in Kapitel 21 ubei che Meßap-
paiate und in Kapitel 22 übe ι die Ve ι 
messum> beschiiebcn » 
Hier legte man einen Versuchsschacht, 
den sogenannten 'Mutterschacht' an Erst 
wenn dieser eine Aussicht auf genugende 
Wasservorkommen versprach konnte 
der Qanat in Angnft genommen werden 
Dei Personalaufwand fur einen Qanatbau 
muß dabei nicht einmal groß sein, unter ei-
nem Baumeister arbeiteten eine oder 
mehrere Arbeitsgruppen, die lediglich 
aus drei Mann bestanden dem Arbeitei 
vor Ort und zwei Mann am Haspelrad zur 
Forderung des Aushubs ' 
«Falls Du nachdem ein Veisuchs 
schacht цеціаЬеп winde das Wassei auf 
einem genügend hohen Nneau antnffst 
das über dem Punkt liegt, auf dessen 
Hohe dei Aquädukt austi in, verwendest Du 
diesen Hohenuntei schied als Basis zia 
Errechnung dei Neigung des Stollens 
Wenn Dudas Wasser im Versuchsschacht 
alleidmqs nicht auf einem genügend hohen 
Nneau anlieffen kannst solltest Du 
bergauf das Ten am weitenermessen bis 
Du das eihojjle Nneau antnffst » 
Hier wird deutlich, daß dei Qanat 
aufgrund dei Höhenunterschiede zwi-
schen Wassei vorkommen im Mutter 
schacht und Versorgungsgebiet ein ge 
plantes Gefalle erhielt Dieses Gelalle 
sollte gering, aber stetig sein, ein Werl 
von 19í< wurde als gunstig angesehen 
Nach anderen Quellen sollte ein Qanat 
exakt horizontal angelegt, da das nach-
fließende Wasser genügend Schubkiaft 
hatte, um tur den Transport zu sorgen ' 
Dies erscheint aus hydraulischer Sicht 
unsinnig Al Karagi schlagt ein nur ge-
ringes Minimalgetalle vor, da der Qanat in 
seiner Substanz Schaden nehmen konnte, 
wenn das Wasser eine zu starke Stro 
mung hat 
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Die Vermessung der Qanate 
Danach beschreibt er eine einfache und 
sichere Methode der Vermessung des zu 
überwindenden Höhenunterschiedes Be-
eindruckend ist die Methode deshalb, 
weil sie ohne einen Aufschrieb der wah-
rend des Nivellements gemessenen Zwi 
schenwerte auskommt, sondern statt des-
sen eine direkte Ermittlung der Werte 
fordert Das hat den gioßen Vorteil, daß 
Aufschnebfehler vermieden werden, wo-
mit eine große Fehlerquelle des Nivelle-
ments ausgeschaltet ist (Abb 39) 
«Eine topogi aphische Nixellieiung 
zum Heranbringen von Wassei ist 
notwendig um die ι etat η en Hohen der 
Punkte festzulegen die das Wasser 
durchfließen soll 
Man nimmt zwei Latten ι echteckigen 
Querschnitts mit etnei Lange \on 6 
Spannen (etna 1 4 m) Eine jede w iid \ on 
einem Manne getuigen Dei eiste Mann 
stellt sich am Uispiiingspunkt dei Nnel 
Ііеіипц und dei zueile am nächsten 
Punkt auf m etnei Entfernung \on 60 
Spannen (14m) \om eisten Dies gemäß 
der Lange des benutzten Seiles das mit-
telstark gespannt beidseitig am Kopfe 
dei Latten zu befestigen ist Die Latten 
sind senkrecht zum Honzont zu halten 
was durch am Kopfe der Latten zu 
befestigende Senkbleie festzustellen ist 
Zur Nivellienmg \eiwendet man ein 
Glasrohr Das Rohr muß seht gerade 
sein, mit gleichem Diiichmessei \on ei 
Zeichnung von Al Karagi 
пет Ende zum anderen, innen w ie außen 
Es soll eineinhalb Spannen lang sein 
(35 cm) Diei runde Lochet weiden in 
das Roh) eingearbeitet auf eme) Linie 
eines m der Mitte die beiden ande)en an 
beiden Seiten Dann nehme man zwei 
Seile aus Seide odei Leinen \on /e 15 
Ellen Lange (han 0 64m \ 15 = 9 6m) 
die man an den beiden Loc hei η am Ende 
des Rohies befestigt 
Um die Nnellteiung anhand des Rolues 
durchzuführen, nimmt dei Ausfuhiende 
eme Flasche Weisse) und einen Baum-
wollbausch mit Er benetzt die Baum-
wolle mit Wasser und laßt einige Tiopfen 
in das Loch m dei Mitte des Rohies fallen 
Wenn dieses Weissen gleichzeitig an den 
beiden Enden des Rohres auslauft so be 
weist dies, daß die Punkte an denen die 
beiden Stangen aufgestellt sind, auf glei 
eher Hohe stehen Wenn abei das Wassei 
nui an eine) Seite austutt wnddies Du an-
deuten daß det Punkt dei sich zu dei 
Seite befindet an dem das Weisse) aus-
lauft ein tiefeiesNneau hat im Veihaltnts 
zu dem Punkt dei sich ziti lioekenen 
Seite des Rohres befindet In diesem Fall 
befiehlst Du dem Mann dei an der 
tiockenen Seite steht das Ende des Seiles 
nach und nach langs seiner Stange 
hei unterzufuhren wahrend Du den 
Baumwollbausch ubei dein Rohi aus-
preßt, bis zu dem Attgenhlic k, an dem das 
Wassei gleichzeitig aus beiden Fnden 
des Rohies auslauft Die Hohendiffeienz. 
der Standpunkte kann somit auf dei Latte 
iL 3 
gemessen werden, an der das Seilende 
heruntergeschoben wurde 
Man mißt nun einen Faden \on glei-
cher Lange ab wie de) Abstand \om 
Kopfe dei Stange bis zum Punkte, an dem 
sich im Augenblick das Ende des Seiles be-
findet und schneidet den Faden ab Er 
w и d aufbewahrt 
Dei Ausfuhiende befiehlt demjenigen 
dei die letztgenannte Litte halt sich 
nicht zu bewegen und demjenigen elei 
sich am Urspiungspunkt der Nnellie-
iiing befand, sich m 10 Ellen Entfernung 
(Lange des Seiles) an einem Punkte auf­
zustellen, der demjenigen an dem ei sich 
befand, entgegengesetzt liegt Diese 
Operation wird nunmehi immet in der 
gleichen Richtung fortgesetzt aber bei 
abfallendem Terrain in entgegengesetz­
tem Sinne, indem Du шипе ι die Dijfeienz 
ein dei Latte mißt, die im Niveau hoher 
steht » 
Es steht zu vermuten, daß man in der 
Praxis unterschiedlich eingetarbte Faden 
jeweils fur den Plus- und den Minusbereich 
benutzte um hier nicht eine neue Fehler-
quelle zu erschließen Nach dieser Arbeit 
stand jedenfalls fest, wo die Trasse lauten 
wurde und wo und wie tief man die 
Schachte ausheben mußte 
Der Vortrieb erfolgte von der Talseite, 
oder, wie Al Karagi schieibt, von der 
trockenen Seite aus Er schreibt dies aber 
nicht zwingend vor, sondern laßt es dem 
Qanatbauer offen, ob er seinen Qanat 
von der Bergseile oder der Talseite aus 
auffahrt Da er fur seine Beschreibung 
aber die Vortriebsnchtung gegen den 
Berg ausgewählt hat scheint er diese 
Richtung auch vorzuziehen Diese Rich-
tung ware auch vom praktischen Ver-
standnis her vorzuziehen, da in die Bau-
stelle einsickerndes Grundwasser bei 
dieser Anlage der Baustelle ablaufen 
kann 
Seil Glaszylinder 
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Das Gerat ist honzontiert, 
wenn auf beiden Seiten des 
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Der Bau der Schachte 
Al Karagi beschreibt dann die Methoden 
zum Bau der Schachte 
«Wenn Du einen Schacht im sandigen 
Boden giabst wust Du Rahmen aus 
dicken Bietlern het steilen lassen, ähn-
lich wie die Foimen ziu He ι stel lung \υη 
Ziegeln Em jede) Rahmen soll so bieil 
sein w ie die Öffnung des Sc hachtes Sie sol-
Abb. 39 Nivelherrohr (n. Al Karagi, Fig. I; 
Funktionsweise η G. Faber) 
Der Bau der Schachte Ì5 
len unten etwas bwitei sein als am übe ι en 
Ende damit sie konisch memandei passen 
Dem Biwmenbauei soll diese Beweh­
rung spatei durch eine Ausmauerung mit 
Ziegeln odei Steinen ν eisten ken Ει soll 
den ersten Rahmen doit aufseren no ei 
zu graben beginnt Ei hebt den Sand dar­
unter aus bis sein Rahmen m das Erd-
leich emdnnqt 
Dann legt ei einen zw eilen Rahmen auf 
den eisten und fahil foi t den Sand aus dem 
Inneren auszuheben bis der zueile ahn 
luh wie \oi stehend m den Boden етце 
dningen ist Im Innern dei Rahmen ange­
bt achte Riegel «¡/s Eisen gestatten ihm 
dieselben miteinander zu ν ei binden auf 
daß sie sich nicht mein bewegen Ei und 
den dritten Rahmen auf den zweiten le-
t'em, hebt den Sand aus dei Mitte aus so 
daß auch dieser m den Boden eindungt 
befestigt ihn mit Riegeln am zweiten und 
so weitet bis ei die Eehobeiflache ei 
¡eicht 
Vom Fels her wnd ei diese Vet sc ha-
iling mit weißen odei ginnen Ziegeln 
auskleiden und mit Kalbnoitel \erbm 
den Danach kann ei das Feistestem bis 
zut gewollten Tiefe ausgraben 
Falls es sich um Schachte qeimgei 
Tiefe handeln sollte wen e es angebracht 
an Stelle dei Holz/ahmen Rmi>e aus Ton 
anzuhängen Dabei hatte es dei Aibeitei 
nicht noti ς eme zusätzliche Zieqelaus 
пиша ling anzubi inqen и ie im Falle dei 
Holzvei Schulung, deten Bietta auf lein це 
Sicht verfaulen, wählend dei gebrannte 
Ton standhalt Dies besondeis nenn es 
sich um weichen Ton fui Topfereien han 
deh andernfalls auch ei sich auf langete 
Zeit auflost Die beste Topfei ware wird 
beigestellt aus Topfei ¡ehm aus dem dei 
Sand, den er enthalten konnte soii\falttq 
ausgewaschen woiden ist » 
Und dann noch einmal der Rat «Du 
sollst einen festeren Boden einem loc keien 
vorziehen» 
Die Schachte sind nui das Mittel zum 
Zweck namheh der unterirdischen Ver 
bindung Von einem Schacht zum nächsten 
werden fortschreitend Stollen aufgefah-
ren, deren Verbindung schließlich den 
Qanat ergeben wird Hierin liegt nun eine 
besondere Schwierigkeit denn mit dem 
von einem Schacht vorgetriebenen Stollen 
muß man unbedingt auf den nächsten 
Schacht treflen Diesem Problem hat sich 
Al Kai agi in ganz besonderer Weise an 
genommen woran zu erkennen ist, daß 
wir es hier mit dem Kernproblem des 
Tunnelbaus schlechthin zu tun haben 
«Wenn Du von dei нос kenen Seite aus 
giabst bestehen zwei Möglichkeiten 
Entwedet ist dei folgende Enthiftungs 
schacht m den dei m ВеаіЬеіШпц be­
findliche Stollenabschniti munden soll 
\oihei \oihanden odei noch nichtgeqiLi­
ben lm ersteien Fall wnd es einfach 
sein die qeeiqnete Richtung zu \eifol­
gen » 
Nach Al Karagi war es demnach 
durchaus möglich, daß ein Qanat mit nur 
einem Bautrupp hergestellt wurde der 
einen neuen Stollenabschnitt immer erst 
dann aultuhr wenn eine Verbindung /wi-
schen zwei Schachten vollendet war 
Aibeiten konnten durchaus durch un-
voihersehbare Schwierigkeiten in der 
geologischen Formation behindert wer-
den Al Karagi beschreibt die Möglich-
keiten zur Beseitigung eines unerwarte-
ten Hindernisses 
«Man wnd mit einem zu hauen Ge-
stein fei tii> indem man es mit dei Spttzhaue 
(Filtis) anseht indem man es mit einem 
Stößel (Midac/ψι) zei stampft odei es mit 
dei Bei¡>mannshacke (Mi wal) auf ti emit 
Man kann einen ГеИЬІекк ei wen hen 
wenn man daneben em qmßes Feuei an-
zündet aus Holz, das viel Hitze biinqt 
wie Eichen- und Fiuchtbaumholz Man 
kann da tauf Naphta schulten und soll 
das Feuei duiehqeliend unleihaltcn 
Felsgestein gleich weichet Art istweni-
¡>ei hait wenn es sich im Untetgiund 
befindet als wenn es lanqeie Zeit de/ 
Luft und Sonne ausgesetzt ist 
Wenn Du Deinen Ac/uadukt m w enig 
hai lern Gestein giabst und einem sein 
heulen Felsbiocken begegnest, sollst Du 
ihn umqehen odei Du giabst daneben ein 
großes Loch in das Du ihn mit Hebeln 
luneinkippst so daß Du Dem Bauweik 
\on ihm befreist» 
Das Pioblem der Bewetteiung geht er 
sehr pragmatisch an wobei sogar Emp-
fehlungen fui die Ernährung dei Bauar-
beiter nicht fehlen Er beschattigt sich 
eingehend mit dem Eindringen von Gru-
bengas, das ei Bukhar nennt 
«Die allen Pet sei haben \оіце\ип le­
ben daß m jedem Fall ein Boden mit 
schlechtem Genie h zu xei meiden ist Im 
Prinzip istjeelet Unterstund in dem eme 
biennende Keize \eiloscht untet dem 
Einfluß des Bukhar 
Des weiteten kann ei sich mit Hauten 
einen Schlauch hei stellen lassen so dick 
wie eine Pfeilhulse und so Іапц wie die 
Tiefe des Schachtes Ei laßt den 
Schlauch m den Schacht hinab befestigt 
ein Ende am Scheuhtkopf das aneleie 
Ende ham>t e ι in den Schacht Das ohe ι e 
Ende des Schlauches wird an einen 
Scluniedeblasebalg angeschlossen und 
ein Hilfsaibeiter blast solange frische 
Luft in den Schlauch wie dei Beigmann 
ν οι Οι t en beitel 
Die Nalnunq des Aibeiteis dei meinet 
TunnelbaitstelU aibeitet in dei Bukhai 
auftieten konnte soll besondeis ι ein 
sein So soll ei sieh von Knoblauch 
Zwiebeln und allen Lebensmitteln ent 
halten die unangenehme Genu he vel­
ili sachen » 
Diese Empfehlung war gewiß eine 
Vorsorgemaßnahme fur die Sicherheit 
der Arbeiter, denn unter Tage sollte die 
Nase möglichst frei sein fui die gefähr-
lichen Gase die aus dem Untergrund 
kommen konnten 
Auch in der Empfehlung tur die Langen 
und die Querschnittsgioßen der Vortriebe 
wird Sicherheilsdenken sichtbai 
«Dort, wo dei Beiden weich ist mußt 
Du kinzeie Abschnitte anlcцеп Doit wo 
elei Boden fest ist wu st Du ehe einzelnen 
Abschnitte des Qanates еііапцеіп 
Dort wo dei Beulen hait ist kannst Du 
dem Qanat einen weilen Qua schnitt qe 
ben Dot t ¡edoc h w о der Boden w eu h 
ist mußt Du enyete Quei schnitte anh 
gen als üblich indem Du ihnen eine illu-
dete abei niemals platte Гоіт i>eben 
wu st » 
Bis hieiher wurde der Vortrieb eines 
Stollens als Verbindung zweier Schachte 
beseht leben Die Vei bindung mehrerer 
Schachte eigibt einen Tunnelabschnitt 
und schließlich den Qanat Die Schachte 
waren also die Nahtstellen des Tunnels 
und hier war dai auf zu achten daß so-
wohl die Anschlüsse zwischen den Baulo 
sen, als auch die Sohlenubergange mog 
liehst ohne Versprunge angelegt waren 
Im Text wird mehrfach Al Karagis grölte 
Sorge sichtbar die er bezuglich der 
Standfestigkeit der Bauweike und deren 
Gefahrdung besondeis an Stellen die 
deraitige Versprunge im Tunnelverlaut 
auf weisen hat Ein zu staikes Gefalle 
ein /u kuivenieicher Verlaut und Vei 
sprunge im Sohlenbereich halt ei tur Ge-
fahrenpunkte, da die hier auf tiefenden 
Turbulenzen im Wasserabi luß eine Un-
terspulung der Wandungen und damit 
den Einsturz des Qanates bewirken 
konnten 
Die beiden nächsten Bemerkungen 
sprechen genau diese Probleme an Dei 
erste Hinweis geht in Richtung auf ein zu 
starkes und unterschiedliches Gefalle 
der zweite soll auf Streckenabschnitte 
hinweisen in denen es im Falle von zu 
schwachem und dazu unregelmäßigem 
Gefalle zum Ruckstau kommen konnte 
«Die Albeit elei meisten Hsdionomen 
die ich ehe Gelegenheit hatte .u untet -
suchen gibt dem Bett des Ae/itaeluktes 
eme umegelmaßige Foi m was das 
Gleichmaß des Niveaus betnfft Das Ni-
veau fallt und steigt jedesmal .wischen 
zwei Schachten Dies ist i>efalnlieh fui 
den Bestand des Ac/nachates insbeson 
eiere elei jenigen die in w eu hem Gestein 
(•egiaben winden 
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Das Kanalbett soll geradlinig über die 
Gesamtlange des Qanates verlaufen, um 
dem Wassei zu gestatten, sein sanft abzu-
fließen ohne jegliches Hindernis das zu 
Stauungen fithien konnte Fui den Αι bei 
ter ware es nicht nui schwierig den 
Schlamm aus einem Teil stuck des Qanates 
zu entfernen, in dem das Wassei sich 
staut sondern ein wichet Kanal winde 
auch Gefahr laufen zu verstopfen » 
Die von Al Karagi angesprochenen 
Versprunge im Sohlenbereich konnten 
ihre Ursache im angewendeten Trassie­
rungsverfahren gehabt haben Da das Ge­
falle fur den Gesamtverlauf des Qanates 
berechnet war, mußte es Schacht tur 
Schacht in die Baustelle übertragen wer-
den Da man den Vortrieb von der 
Schachtsohle aus horizontal anlegte, traf 
man zwangsläufig im nächsten Schacht 
etwas zu tiet auf die dort vorgegebene 
Sollhohe Schacht tur Schacht in dieser 
Weise aufgefahren, hatte die Sohle im 
Längsschnitt die Form einer Treppe er 
halten, wenn man sie nicht abgeglichen 
hatte Um also den Wasserabfluß turbu 
lenzentrei zu halten, war eine Nachbear-
beitung der Sohle erforderlich die gerade 
wegen des schwachen Getalles sehr sorg 
fällig durchgeführt werden mußte 
Auch bei diesem Kontrollverfahren 
wird sichtbar daß der Vortrieb von einem 
Schacht zum anderen auf einer horizonta-
len Linie erfolgte Die Ursache hierfui ist 
leicht erklärbar denn unter den widrigen 
Umstanden vor Ort war es einfacher eine 
horizontale Hilfslinie zu erzeugen als die 
tur ein geplantes möglicherweise unrun 
des Gefalle So empfiehlt Al Kai agi die 
standige Kontrolle des aufgefahrenen 
Vortriebs «Elle fui Elle» Die ab 
schließenden Arbeiten zum Ausgleich 
der Sohle waren zu minimieren, indem 
schon beim Nivellement fur den Vortrieb 
möglichst genau gearbeitet wurde 
«Man nehme ein Biett vie) Finget 
bien und diei Ellen lang an dem man 
eine \eitikale Leiste \on etwa emei Elle 
hoch anhangt son dei ein Senkblei hei 
abhangt Nach jede ι Giabungslange von 
etnei Elle soll das hoi izontale Niveau mit 
diesem Apparat kontiollieit weiden Das 
Nneau ist konekt, wenn die \on dei Lei­
ste heiunteihangende Schnur des Senk 
bleis mit dem an dei Leiste angebt achten 
vertikalen Stach übet einstimmt 
Abei dei geeignetste Appai at ist em 
Kubus aus gelbem Kupfer mit einem 
Innendutchmessei, in den man den Ring 
fìnger leicht hinein)'uhien kann Πι soll m 
etwa einundeinhalb Spannen (etwa 
35cm) lang sein und an seinen beiden 
Enden je einen Ring tiagen Eine feine 
Kette aus Eisendraht wild an beiden En 
den eingehängt, deren Mitte mit einem 
Ring an einem Holzkeil an dei Decke be-
festigt wird ledes Ende dei Kette soll 
eineinhalb Spannen lang sein Dei Tubus 
muß wennet aufgehängt wud horizontal 
ausgerichtet sein Mit Hilfe des Gei ates ν ι 
s ie it man vom Giabungsort aus den 
Qanateingang an odei bessei eine Ku­
gel die doit aufgehängt ist Wenn die 
anvisierte Kugel sich m Richtung dei 
Decke \eischiebt wird dei Giabungs 
\ οι gang entgegen dem Bett \ 01 angeli leben 
und andernfalls m umgekehrter Rich­
tung also immei im gleichgerichteten 
Sinne Derjenige, der die Angaben dieses 
Apparates befolgt wud sicher sein, exakt 
am Gumde des nächsten Beluftungs-
schachtes anzulangen, ob er nun bereits 
ausgehoben ist odei nicht » 
Beide Verfahren (Abb 40 und 41) 
dienten der standigen Kontrolle wahrend 
des Vortriebs In der Praxis kann man 
sich den Meßvorgang nur so vorstellen, 
daß bei beiden Meßverfahren in Augen 
hohe gemessen und jeweils von der beim 
Messen anvisierten Linie aus der verti-
kale Abstand zur Sohle überprüft wurde 
Da dieser wahrend des gesamten Vor-
triebs gleich sein mußte konnte ein 
entsprechend lang abgeschnittener Stab 
hier seine Dienste leisten 
Die Absteckung und Überprüfung der 
autgelahrenen Sohlenhohe erscheint ein 
fach, wenn man sie mit der Absteckung 
und Überprüfung der Vortriebsnchtung 
vergleicht Hinzu kommt daß ein Aus-
gleich von Abweichungen im Sohlenbe 
reich einfacher vorzunehmen war als eine 
Korrektur der Vortriebsnchtung Hatte 
man den Zielschacht in der Richtung gar 
verfehlt, so waren nicht nur autwendige 
Bauarbeiten notwendig, um den Fehler 
zu beheben, das Bauwerk war zudem mit 
einem Mangel behaftet, der den Abfluß 
des Wasser behindern konnte Über die 
Ursachen von Turbulenzen, die im Bau 
werk möglicherweise Schaden veruisa-
chen konnten, hatte Al Karagi bereits ge 
schrieben (s о ) 
Deswegen wendet Al Karagi dem Pro­
blem der Einhaltung der Vortriebsnch­
tung auch sein besonderes Augenmerk 
zu Die geplante Trasse zwischen Mutter­
schacht und zu versorgender Oase war 
über Tage abgesteckt worden Dabei 
mußte es sich nicht zwangsläufig um eine 
gerade Linie handeln denn es konnte 
durchaus sinnvoll sein, Gelandehinder 
nissen wie Hügeln oder Felspartien 
durch einen Bogen in der Trasse auszu-
weichen Dem Gesamtkonzept des Qa-
natbaus war das nicht hinderlich, denn 
dem kam die Aufteilung der Trasse in 
viele kurze Baulose entgegen Das Pro-
blem der Richtungsubertragung bestand 
demnach nur tur die kurzen Strecken 
zwischen den jeweiligen Bauschachten 
Aber auch das hat bereits Schwierigkeiten 
genug bereitet, wie wir es in vielen Qana 
ten oder in Qanatbauweise errichten Tun-
neln sehen können Entsprechend aus-
fuhrlich sind auch die Richtlinien Al Ka-
ragis, die sich zuerst mit der Übertragung 
der Richtung nach unter Tage beschaf 
tigen 
«Um den Qanat in Richtung eines noch 
nicht vorhandenen Schachtes voran-
zutreiben, spannt man ein Seil auf der 
Erdoberfläche von dem beieits gegiabenen 
Ausgcingsschacht aus bis zu dem Punkt, an 
dem dei nächste Schacht gegiaben vxerden 
soll Dabei soll das Seil die bereits beste 
hende Schachtoffnung und die voigese-
hene in zwei gleiche Halbkieise teilen 
Dann weiden an diesem Seil zwei andere 
Seile über dem Ausgcingsschacht befe 
stigt, beide so weit wie möglich auseinan 
dei, bis unten in den Stollen wo sie eine 
Elle ubei dem Schachtgrund aufhören 
Dei Aibeitei wud sich beim Graben von 
Zeit zu Zeil umdrehen, um beide Seile mit 
mu einem Auge zu betlachten Wenn das 
nahei hangende das weitet hangende 
Seil veideckl hat e ι geiadlinig weiteige 
giaben Wenn et abet das zweite Seil 
ledits vom eisten sieht ist et nach lechts 
abgewichen und umgekehrt Ei muß 
dann semen latum konsequente)weise 
koiagieien » 
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Auch für die Richtungsübertragung 
empfiehlt Al Karagi ein einfacheres Ver-
fahren neben einem Verfahren, fur das ei-
ne kleine Gerateausstattung erforderlich 
war (Abb. 42). 
«Wenn der Stollenvortrieb etwas wei-
ter erfolgt ist, in die richtige Richtung, 
soll der Bergmann sich besser nu ht mein 
um die Seile kummern. Er soll nunmehr auf 
das System von Guchohr und Kugel 
übergehen (das bereits erwähnt wurde). 
Lim die gerade Riciitung eines Stollenab-
schnitts, der bereits m Ausgangsrichtung 
des Qanates fertiggestellt wurde, weiterhin 
einzuhalten, beginnt man immer, den 
Stollen etwa anderthalb Ellen vorzu-
treiben, bevor man das Sichtrohr an der 
Decke anbringt So kann man mit dem 
Rohr den Eingang des bereits fertigge-
stellten Stollenabsclmitts anvisieren oder 
eine an diesem Eingang aufgehängte Ku-
gel. Jedesmal wenn der Arbeiter die Kugel 
im Verhältnis zu den Stollenwanden 
leicht abwärts beobachtet, z, B. zu weit 
links, wird er mehr zu seiner rechten 
Seite hm graben und umgekehrt.» 
Hinzu kommt noch ein probates Ver-
fahren der Richtungskontrolle, das ganz-
lich ohne Hilfsmittel auskommt, aber es 
darf nicht verkannt werden, daß dieses 
Verfahren erst bei längeren Vortriebs-
strecken wirksam wurde. Hierbei wurde 
einfach davon ausgegangen, daß man 
sich nach einer gewissen nach den o.b. 
Verfahren kontrollierten Anfangsstrecke 
auf den einfachen Blick zurück zum letz-
ten Schacht verlassen konnte. Sah man 
nämlich den durch den Schacht einfal-
lenden Strahl des Tageslichts noch, so 
war man auf einer geraden Linie. 
«Bei Nichtvorhandensein von Kugel 
und Sichtrohr sollte der Bergmann von 
Zeit zu Zeit rückwärts blicken, in Rich-
tung des vorher gegrabenen Abschnitts 
des Qanates. Jedesmal wenn er feststellt, 
daß deren Eingang beginnt, sich nach ei-
ner Richtung zu verschieben, wird er 
Schnitt durch einen Qanatschacht 
im Lángsprofil im Querprofil 
Abb. 40 Nivelliergerät (n. Al Karagi, Fig. 
Xll). 
Abb. 41 Nivelliergerät (n. Al Karagi, Fig. 
XIII). 
Abb. 42 Prinzip der Richtungsübertragung 
von über Tage nach unter Tage durch Seil-
spannen nach Al Karagi. 
Abb. 43 Einfaches Verfahren einer Poly-
gonzugvermessung zur Ermittlung von 
Richtungsabweichungen (n. Al Karagi, Fig. 
XIV). 
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leicht in entgegengesetzter Richtung wei-
tergraben, um das Gleichgewicht wieder 
herzustellen.» 
Genauer war das als nächstes beschrie-
bene Verfahren, da bei der Richtungs-
kontrolle auch kleinere Abweichungen 
festgestellt werden konnten. 
«Es soll ein Holzkeil im vorherbeste-
henden Abschnitt angebracht und daran 
ein Seil befestigt werden, dessen anderes 
Ende jeweils beim Fortschreiten der Tun-
nelgrabung an sich herangezogen und an 
der Decke unter Spannung angebracht 
wird. Um festzustellen, ob fehlerfrei gear-
beitet wurde, müssen die Decke, die 
Wände und der Tunnelboden allenthal-
ben gleich weit von dem Seil entfernt 
sein.» 
Aber nicht in jedem Falle waren die 
Trassenabschnitte geradlinig aufzufah-
ren. Hindernisse unter Tage konnten es 
erforderlich werden lassen, daß die Ge-
rade verlassen werden mußte. In solchen 
Fällen konnte es notwendig werden, unter 
Tage einen oder mehrere Bögen oder 
Knicke aufzufahren, wonach keinerlei 
direkte Rückwärtsorientierung mehr 
möglich war. 
Das von Al Karagi empfohlene Verfah-
ren, die Anfangsrichtung mit dem nächsten 
Schacht als Ziel wiederzufinden, ist einfach 
und zweckmäßig, denn es erfordert - wie 
auch schon beim Hauptnivellement über 
Tage - nur einen minimalen Aufschrieb 
von Maßen. Da das Verfahren der Kon-
trollmessung mit einem modernen Poly-
gonzug vergleichbar ist, hätte in jedem 
Meßpunkt sowohl der Brechungswinkel 
als auch die Länge der Strecke zum näch-
sten Meßpunkt notiert werden müssen. 
Unter Tage sind derartige Vorgänge sehr 
schwierig durchzuführen und werden da-
durch leicht zur Fehlerquelle. 
Nach Al Karagis Verfahren werden die 
Brechungswinkel mit einem Zirkel auf 
einem Maßstab abgegriffen; es wird also 
kein Winkelmaß auf einem Teilkreis er-
mittelt, sondern der Abstand zwischen 
den Schenkelspitzen des Zirkels. Die 
Strecken werden mit einem Seil direkt 
abgenommen, um sie bei der Rekon-
struktion des Polygonzuges über Tage 
wieder zu verwenden (Abb. 43). Es wird 
bei diesem Verfahren also nicht nur auf das 
Ablesen von Streckenmaßstäben ver-
zichtet, auch eine Berechnung des Poly-
gonzuges entfällt, da die abgenommenen 
Maße direkt wiederverwendet werden: 
«Sollte der Bergmann seine Vortriebs-
richtung wegen auftretender Schwie-
rigkeiten absichtlich verändert haben 
oder ungewollt von der Richtung abge-
kommen sein, so besteht natürlich eine 
gewisse Schwierigkeit, den Stollen mit 
dem nachfolgenden Schacht im Unter-
grund zu treffen. In diesem Fall nimmst Du 
einen guten Zirkel aus Holz oder Metall mit 
geraden Schenkeln an den Außenseiten. 
Du nimmst ebenfalls ein gutes Lineal mit 
gleichmäßigen Teilstrichen, ohne daß es 
auf die Zahl der Striche ankommt. Du 
steigst in die Baustelle hinunter zu dem 
Punkt, an dem der Abschnitt des Stollens 
beginnt. Dort bringst Du ein Seil an und 
spannst es über die gesamte Länge des 
geraden Abschnittes bis zu dem Punkt, 
an dem es wegen einer Stollenbiegung 
eine Wand trifft. Dort befestigst Du es mit 
einem Holzkeil (Dübel) und spannst es 
längs der nächsten Strecke bis zur Wand 
einer nächsten Stollenbiegung, wo Du es 
ebenfalls befestigst, und so weiter bis 
zum Ende des Stollenabschnitts. Das Seil 
wird demnach an jeder seiner Be-
festigungen einen Winkel bilden. Der 
Winkel wird nun mit dem Zirkel und dem 
Lineal gemessen. Dies, indem die Achse 
des Zirkels über der Befestigung des Sei-
les liegt und die Schenkel so weit ausein-
ander gespreizt werden, daß sie parallel zu 
Abb. 44 Marrakesch (Marokko). Strecken-
weise verstürzter Qanat. 
Abb. 45 Adrar (Touat, Algerien). Eine Ver-
sturzstrecke im Verlauf eine Qanates wird 
mittels eines Bypasses umfahren (Foto: 
Sammlung H. Redmer, Brühl). 
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<afe;î zwei Winkelseiten des Seiles verlaufen. 
Danach wird der Winkel, den die Spit-
zenöffnung des Zirkels angibt, auf dem 
Lineal gemessen, indem die Zahl der um-
faßten Teilstriche notiert wird. So ver-
mißt und notiert man die Größe des Win-
kels an jeder Stollenhiegung sowie die 
exakte Länge einer jeden Sektion des 
gespannten Seiles der Reihe nach, vom 
Stollenbeginn bis zum letzten Befesti-
gungspunkt. 
Nun steigt man aus dem bestehenden 
Schacht an das Tageslicht. Du nimmst 
das Seil und die Befestigungen des Seiles 
mit nach oben. Über den Schacht wird 
eine Stange gelegt, an der zwei Seile, mit 
Gewichten beschwert, bis in den Stollen 
reichen. Dies erlaubt Dir, die genaue 
Richtung des Seilzuges an die Erdober-
fläche zu übertragen. Du wirst nunmehr 
das erste Ende des Seiles bei dieser Stan-
ge befestigen und richtest das Seil genau 
so aus, wie es unten verlief. Du gibst jedem 
Segment und jedem Winkel dasselbe Maß 
und den gleichen Winkel wie im Stollen bis 
zum Ende des Seiles. Der Punkt am Boden, 
an dem Du die letzte Befestigung des Sei-
les anbringst, wird Dir dann die Achse 
des neuzugrabenden Schachtes angeben, 
mit dem Du das Ende des eben gegrabe-
nen Suchstollens treffen wirst.» 
In seinem zweiten Werk beschreibt Al 
Karagi die Methoden des Nivellierens 
sozusagen in Kurzform, wobei einige 
Gerätevarianten vorgestellt werden. Die 
Art der Ermittlung des Höhenunterschie-
des ist dieselbe wie in seinem ersten 
Werk, obwohl hier zusätzlich beschrie-
ben ist, daß sich bei bewegtem Gelände die 
aus den einzelnen Meßvorgängen ermit-
telten Höhenunterschiede im positiven 
wie im negativen Bereich liegen können. 
Deshalb gibt er den Hinweis, die einzelnen 
Meßergebnisse getrennt zu sammeln, um 
daraus zum Abschluß der Höhenvermes-
sung den wahren Höhenunterschied zwi-
schen Anfangs- und Endpunkt des Ge-
samtnivellements ermitteln zu können. 
Offensichtlich war Al Karagi sich be-
wußt, sehr ausführliche Empfehlungen 
gegeben zu haben, denn er meint, daß 
«demjenigen, der sich das hier Gesagte 
nicht zur klaren Vorstellung bringt, ... 
auch weitere Beispiele nicht viel helfen» 
würden.s: 
Nach diesen Leitfäden waren die Ca-
nate zu bauen. Al Karagi beschreibt noch 
Sicherungsmaßnahmen gegen den Ein-
sturz der Schächte und viele andere bau-
technische Details, die über die hier an-
gestrebte Beschreibung der planerischen 
und vermessungstechnischen Aspekte 
beim Qanatbau hinausgehen. 
Bei der Besichtigung von Qanatanla-
gen werden die Probleme der Instand-
haltung oftmals sehr deutlich. So kann 
man in Marrakesch (Marokko) Qanate 
sehen (Abb. 44), die zwischen zwei 
Bauschächten eingestürzt sind, aber den-
noch in Betrieb gehalten werden, da die 
Überdeckung nicht zu hoch war und man 
den Versturz einfach ausräumen konnte. 
In Adrar (Touat, Algerien) zeigt ein 
Luftbild (Abb. 45) ebenfalls einen 
streckenweise eingestürzten Qanat. Der 
anstehende Fels war offensichtlich auf 
eine längere Strecke nicht standhaft ge-
nug, so daß ein Ausräumen der Einsturz-
stelle keine Abhilfe versprach, um den 
Qanat wieder in Betrieb nehmen zu kön-
nen. Hier hat man das Problem durch den 
Bau eines Bypasses gelöst. 
Das mittels eines Qanates erschlossene 
Wasserdargebot war nicht immer uner-
schöpflich. Der stetige Abfluß des Wassers 
konnte irgendwann zum Versiegen der 
Grundwasservorräte führen. In diesem 
Falle konnte man das System vom Mut-
terschacht aus erweitern, oder es mußte 
tiefer gelegt werden. Am Beispiel der 
Oase Al-Maysar (Oman) werden die 
Konsequenzen sichtbar, die eines solche 
Qanat-Tieferlegung unmittelbar nach 
sich zog, denn sie hatte durch die Verla-
gerung der Qanat-Austrittsstelle auch die 
Verlegung der gesamten Siedlung mit-
samt der Gärten zur Folge." 
Qanate waren Lebensadern. Mancherorts 
waren sie die Ursache für Wohlstand und 
gehobene Lebensweise, an anderen Or-
ten waren sie die Lebensgrundlage 
schlechthin. Welche Bewunderung der 
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Bau eines Qanates hervorrufen konnte 
belegt ein Text des arabisch maghrebim-
schen Geographen Idnsi (1100-1165 
η Chr ) der nicht nur wegen der großen sil 
bernen Erdkarte die er am Hole Roger 
II von Sizilien fertigte berühmt war Er be 
schreibt die Auswirkungen des Baus eines 
Qanates in Manakesch Gleichzeitig gibt 
er einen Hinweis darauf daß die Kenntnis 
vom Qanatbau erst (wieder) im 11 Jh 
η Chr im Maghreb Einzug gehalten hat 
«Das Wasser das die Bewohnet fui die 
Bewasseiung ihiei Galten benötigen 
η lid mil Hilfe eines genialen mediani 
sehen Verf ahi ens hei eingefühlt dessen 
Erfindung Uba\d Allah Ihn Yûnus Al-
Miihandis zu danken ist Man muß Hissen 
daß es um Wasser :u finden nicht not 
η endig ist doit wo man es bi audit in 
gioße Tiefe zu giahen Als nun Uba\d 
Allah Ibn Yûnus nach Manakesih kam -
kui~ nach Gtundung diesel Stadt (470 = 
107H η Chi) - gab es doit nui einen 
Garten dei Abû'l had l, einem Gunst 
1им> des Filistei! dei Moslems (¡elione 
Dei Ingemeui beqab sich zu dem hoher ge-
legenen Teil des Geländes das an den 
Galten angrenzte Doit grub ei einen 
quadiansehen Schacht \on gioßei Tiefe 
und von doit einen auf den Galten fe-
uchteten Stollen dei hiei die tidobei 
flache wieder e ι reichte Dazu baute ei, 
\om Hauptschacht ausgehend einen 
Schac ht пас h dem ande ι en und ne lítete da 
bei das Gefalle so ein daß das am Geuten 
angelangte Weisse/ übet eine ebene 
Flache lief und sich ubei den Boden \ei-
teilte was seitdem nicht mela aufgehört 
hat 
Beim ersten Augenschein kann man 
keinen Hohenuntei schied feststellen de/ 
ausieichen konnte das Ausst/omen des 
Weissei s aus dei Tiefe an die Obeiflache zu 
eiklaien und man bct>ietft die Vi sache 
nicht Nui wei weiß daß dieses Phänomen 
mit dei tuhtiqen Nnelheiung des Во 
dens zusammenhangt kann es sich eikla 
ien 
Dei Fui st dei Moslems lobte diese Ei 
findung sein und ubei häufte ihien Ui 
hebet wählend seines Aufenthaltes bei 
ihm mit Geschenken und Beweisen seine/ 
Weitschat ιιης Als die Bewohne/ de/ 
Stadt sahen daß das Verfahren funktio 
mei te beeilten sie sieh in ehe Eide zu 
t>iaben und Was so m ehe Geuten zu leiten 
Seit diese/ Zeil nahm die Zeihl dei Hausei 
und Gai ten zu und ehe Stadt Marrakesch 
bekam ein piaehtii¡es Aussehen » J 
Das Beispiel Marrakesch ist im Grunde 
fur alle Lander mit Bewasserungs-
problemen dieser Art bezeichnend und 
zeigt neben der wirtschaftlichen Bedeu-
tung der Qanate in ariden und halbanden 
Gegenden auch, wie man sich den Tech-
nologietransfer in alten Zeiten vorstellen 
kann Entweder hat ein Reisender diese 
Techniken in fremden Landern kennen-
gelernt oder - wie in Manakesch - ein 
reisender Baumeister hat seine Technik 
kenntnisse angeboten und fur beide Seiten 
gewinnbringend angewandt 
So finden wir diese Bewasserungstech 
nik nicht nur in der Alten Welt, sondern 
auch in der Neuen Welt wie Beispiele in 
Mexiko und Chile zeigen s 
Die Ursprünge dieses Bauvertahrens 
sieht Kuros schon in den Anfangen der 
7000jahngen Kulturgeschichte Irans ' 
Sinnvoll wird eine zeitliche Zuordnung 
mit dem Beginn der Eisenzeit, als die fur 
den Bau notwendigen Werkzeuge herge 
stellt werden konnten Und die ersten Be-
lege finden sich tatsächlich erst nach die-
ser Zeitgrenze, beispielsweise in der Oa 
se Kharga (Ägypten) wo die Perser im 
10 Jh ν Chr durch unterirdische Be­
wässerungsanlagen die Lebensgrundlage 
schufen,' weiterhin im Babylon Nebu-
kadnezars um 600 ν Chr ^ Auch die An 
Schlußstrecken voi und hinter dem Eupa 
linos Tunnel auf Samos sind in Qanat-
technik aulgefahren worden ( s u ) In 
dieser Zeit war die Qanattechnik jeden-
falls bereits entwickelt und sollte sich 
bald über die ganze bekannte Welt aus-
breiten Jerusalem mit dem Siloah-Kanal 
und Athen mit seiner archaischen 
Wasserversorgung sind weitere Statio-
nen Die Etrusker bringen es zur Meister 
schaft im Bau der e una uh, und durch die 
Romer wird das Verfahren im ganzen 
Weltreich verbreitet Vitiuv gibt dann die 
erste schriftliche Bauanleitung, nach der 
auch Bergdurchtunnelungen fur Wasser-
leitungen nach diesem Verfahren gebaut 
werden sollen «Wenn abei zwischen dei 
Stadtmauer und de/ Quelle Be/ <¡e liegen 
so wild man so \ei fahl en mussen daß 
unten/dische Stollen geg/aben und nach 
dem oben angegebenen Gefalle m\ellie/t 
werden Handelt es su h um Tuff ode/ 
Fels, so soll die Kanalsohle in diesen 
selbst ausgeschnitten werden Ist jedoch 
dei Boden eidig ode/ sandig, dann sollen 
in dem Stollen Sohle und Wande mit der 
Uben\olbun<> m Маиеіл\еік ausgeführt 
unddas Wasser so geleitet weiden Luft 
schachte sind anzulegen daß zwischen 
zweien ¡20 Fuß liegen »sl 
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Aquädukttunnel der 
israelitischen Königszeit 
Fast könnte man die im alten Israel ge-
bauten Aquädukttunnel für die auf Teils 
angesiedelten Städte den Kriegslisten zu-
ordnen. Hier galt es nämlich nicht nur, 
die eigene städtische Wasserversorgung 
auch für Notzeiten sicherzustellen, son-
dern darüber hinaus auch, den Feind im 
Falle von Belagerungen von einer 
Wasserversorgung abzuschneiden. Der 
Grundgedanke der angewendeten Tech-
nik ist in allen Fällen ähnlich, denn es 
galt, im Außenhang der Teils liegende 
Quellen in ihrem natürlichen Abfluß zu 
sperren und durch einen künstlichen Zu-
gang vom Tellplateau aus zugänglich zu 
machen. Auch das Grundwasser konnte 
für die unterirdische Wasserversorgung 
herangezogen werden. 
Mit dieser Art der Wasserversorgung 
Abb. 46 Megiddo (Israel). Schachtöffnung 
im Bereich des Zugangs zur Wasserver-
sorgung. 
tritt neben den Qanaten eine zweite Art 
des Tunnelbaus in das Licht der Technik-
geschichte. Geschichtlich geht diese Ent-
wicklung einher mit den Stadtgründun-
gen, die mit der Etablierung des Königtums 
in Israel um 1000 v.Chr. stattfinden.6"Die 
israelitischen Städte entstehen entweder 
auf alten bronzezeitlichen Siedlungs-
plätzen durch Übernahme kanaanitischer 
Orte, aber auch an bis dahin unbe-
siedelten Stellen, allerdings immer an 
strategisch günstigen Plätzen in der Nähe 
von Wasserstellen. 
Von dieser Art der Sicherstellung der 
Lebensgrundlagen in frühen Städten geht 
für viele eine derartige Faszination aus, 
daß die Wassersysteme der Teils heute 
zur Touristenattraktion geworden sind. 
James A. Michener machte den Bau ei-
nes Tunnels zur Quelle an seinem «Teil 
Makor» sogar zum Mittelpunkt seines 
kolossalen Romans «Die Quelle».61 
Bei manchen Gemeinsamkeiten gibt es 
in den einzelnen Wasserversorgungs-
systemen der Teils technische Unter-
schiede, die durch die Art des Wasservor-
kommens am Ort oder durch die Anlage 
der Stadt bedingt sind.62 In der technikge-
schichtlichen Betrachtung herausragend 
sind Systeme, die über Schächte und 
anschließende Tunnel zu einer in ihrer 
natürlichen Lage nach außerhalb der 
Stadt entwässernden Quelle führen. Diesen 
Typ der Wasserversorgung finden wir in 
Megiddo, Gibeon und Ibleam. Eine Va-
riante besteht darin, das Wasser von einer 
außerhalb der Stadt liegenden Quelle 
über einen Tunnel zu einem von der Stadt 
aus zugänglichen Schacht zu leiten. 
Diese Technik finden wir als zwischen-
zeitliche Lösung in Megiddo. Eine dritte 
Variante der Technik finden wir in Hazor, 
Gibeon und Geser, wo man durch einen 
Schacht oder durch Schacht- und 
Stollenbau einen Zugang zum Quellhori-
zont und damit zum Grundwasser ge-
schaffen hat. Andere Varianten, wie der 
offene oder verborgene Zugang zu den 
Quellen außerhalb der Stadt, sind hier 
nicht weiter behandelt. 
| ^ г > - ' " * 
ttS 
Ш 
y^ars· 
Ж 
42 Aquädukttunnel der israelitischen Königszeit 
ISRAEL 
Megiddo 
Das israelitische Megiddo entstand in der 
2. Hälfte des 11. Jhs. v. Chr. an Stelle einer 
spätbronzezeitlichen Stadt, die in der 
Mitte des 12. Jhs. untergegangen war. 
Für die Wasserversorgung standen zwei 
Quellen zur Verfügung; die eine lag im 
Norden, die andere im Südwesten des 
Stadthügels. Letztere wurde im 9. Jh. als 
krisensicheres Versorgungssystem ausge-
baut, nachdem sie zuvor durch einen ver-
deckten Zugang (Galerie 629 in Abb. 48) 
aus Salomos Zeit (10. Jh.) außerhalb der 
Stadtmauer zugänglich gewesen war.61 
Das Tunnelsystem wurde unter Ahab 
(König von 871 bis 852 v.Chr.) gebaut. 
Innerhalb der Stadtmauer wurde ein 
Schacht angelegt, der mit seiner Sohle 
eine Tiefe von 36 m unter der Hügelober-
fläche erreichte (Abb. 46). Ab einer Höhe 
von 20 m über der Schachtsohle wurden 
Stützmauern hochgezogen, um dem obe-
ren Rand Stabilität zu verleihen. 
In der Schachtwand wurde eine Treppe 
angelegt, die den Abstieg ermöglichte. 
Im unteren Bereich erreichte man einen 
schräg geführten Gang, der ebenfalls ge-
treppt war und den Zugang zum eigentli-
chen Tunnel ermöglichte. Dieser Tunnel 
führte nach 50 m zu einem neben der 
Quelle angelegten Wasserbecken (Abb. 
47). Der in der Anfangszeit der Wasser-
versorgung ausgebaute Zugang zur 
Quelle von außen wurde nach dem Tun-
nelbau zugemauert und mit Erdreich 
überdeckt, um ihn für das Auge des Fein-
des zu verstecken. 
Offensichtlich ist der Tunnel im 
Gegenortverfahren aufgefahren worden, 
wobei ein Versprung in der Höhe von 
wenigen cm und in der Richtung von 
60 cm eine qualitätvolle Trassierung be-
legen. 
In einer zweiten Bauphase, die aber 
ebenfalls noch im 9./8. Jh. anzusetzen ist, 
wurde der Zugang zum Wasser verän-
dert. Man baute den unteren Bereich des 
Schachtes neben dem schräg geführten 
Treppengang aus, legte die Tunnelsohle 
tiefer und leitete auf diese Weise das 
Quellwasser zum Schacht. Nun konnte 
man das Wasser direkt aus der Tiefe nach 
oben fördern, was eine erhebliche Ver-
einfachung in der Versorgung darstellte. 
Dieser Ausbau scheint aber nicht lange in 
Betrieb gewesen zu sein, denn noch im 
selben Jahrhundert legt man die Treppen 
neu an und kehrte zur alten Art zurück. 
Gibeon 
In Gibeon liegen zwei Wasserversor-
gungssysteme dicht beieinander. Das ältere 
von beiden ist das Tunnelsystem und 
stammt aus dem 10. Jh. v. Chr.; der Bau des 
jüngeren Systems, ein Schacht mit spiral-
förmiger Treppe, wird in das 9. Jh. v. Chr. 
datiert, so daß die Stadt von dieser Zeit an 
bis in das 6. Jh. v. Chr. über zwei Wasser-
zugänge verfügen konnte (Abb. 49).M 
Das erste System ist einfach und klar: 
Aus dem Stadtgebiet hinter der Stadt-
mauer führte ein schräger Tunnel mit ge-
treppter Sohle in die Tiefe, um den 
Quellhorizont einer tief im Berg liegenden 
Quelle zu erreichen. Auf diesem Niveau ist 
ein horizontaler Leitungsstollen aufge-
fahren worden, um das Wasserdargebot 
zu erschließen. An der Schnittstelle beider 
Tunnel wurde eine Wasserkammer aus 
dem Fels gearbeitet, zu der das Quell-
wasser durch den Horizontaltunnel gelei-
tet wurde. Hier versorgte man sich, in-
dem man von der Stadt aus durch den 
Treppentunnel hinabstieg (Abb. 50). 
Der Zugang ist nicht auf seiner ganzen 
Länge als Tunnel aus dem Felsen ge-
hauen worden, sondern er ist im oberen Ab-
schnitt in offener Bauweise errichtet und 
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danach mit Platten abgedeckt worden. 
Die Steinplatten sind schräg gegeneinan-
der gestellt worden und überdecken den 
Zugang giebelartig (Abb. 51). 
Der untere Teil des Zugangs ist echter 
Tunnelbau. Insgesamt ist der Zugang 48 m 
lang und führt in eine Tiefe von 24 m un-
ter dem Stadtgebiet zum Sammelbecken, 
wo man das Wasser schöpfen konnte. 
Der Leitungsstollen von 28 m Länge 
führt in mehrfach gewundener Linie zur 
Quelle. Er ist zwar künstlich ausgebaut 
worden, dabei dürfte man aber einer 
natürlichen Felsspalte, durch die das 
Wasser ehedem an das Tageslicht trat, 
gefolgt sein. Der Zugang im Berghang ist 
heute durch eine Tür verschlossen. Beim 
Bau der Anlage war hier vermutlich einer 
der beiden Zugänge zur Baustelle, den 
man nach Abschluß der Arbeiten ver-
schlossen hat, um die Wasserstelle im 
Falle der Belagerung vor dem Feind zu 
verbergen. 
Das zweite Versorgungssystem nutzt 
den Grundwasserspiegel des auch durch 
das Tunnelsystem schon angeschnittenen 
Quellhorizonts. Der Schacht hat einen 
Durchmesser von 10 m. Mit 172 Stufen 
führt eine spiralförmige Treppe in der 
Schachtwand zum 24 m tief liegenden 
Wasserspiegel (Abb. 52). Nach anfäng-
lichen Diskussionen wird aufgrund der 
Befundlage heute angenommen, daß der 
Schacht (in der englischsprachigen Lite-
ratur «Pool» genannt) im Jahrhundert 
nach dem Tunnelbau angelegt wurde, um 
das Wasseraufkommen für die städtische 
Versorgung zu erhöhen. 
Abb. 47 Megiddo (Israel). Der Zugang zur 
Quelle ist heute durch einen im Tunnel er-
richteten Steg möglich. 
Abb. 48 Megiddo (Israel). Plan der Was-
serversorgung in Grundriß und Schnitt-
zeichnung (n. Fritz 1990,127). 
Abb. 49 Gibeon (Israel). Plan der Wasser-
versorgung im Grundriß. 1: Über einen 
schräg geführten Tunnel wird ein Wasser-
reservoir erreicht, das von einer unterirdi-
schen Quelle über einen Leitungsstollen ge-
speist wird; 2: Innerhalb der Stadtmauern 
wird über einen Schacht mit Wendeltreppe 
ein Wasserreservoir auf dem Niveau des 
Quellhorizontes erschlossen (n. Pritchard 
1962, 58). 
Abb. 50 Gibeon (Israel). Der Zugangstun-
nel vom unteren Knickpunkt aus gesehen. 
Abb. 51 Gibeon (Israel). Schräg gegenein-
ander gestellte Steinplatten überdecken den 
Zugang im oberen Teil. 
Ibleam 
Auch in Ibleam (Teil Bal'amah) wurde 
eine im Berghang liegende Quelle vom 
Stadtgebiet aus durch einen unterirdi-
schen Gang erschlossen, der heute in die 
Eisenzeit II (nach 1000 v.Chr.) datiert 
wird." Er führte über eine Länge von 30 m 
in die Tiefe. Zur besseren Begehbarkeit 
war er auf seiner Sohle getreppt, der 
Querschnitt war mit einer Breite von 3 m 
und einer Höhe von 4,2 m recht großzügig 
ausgestattet. 
Hazor 
Die ehemals größte der kanaanitischen 
Städte lag nach den Zerstörungen von 
1200 v.Chr. als Ruinenstätte darnieder, 
ehe sie von König Salomo wieder-
aufgebaut wurde.^Auch hier wurde unter 
König Ahab die Wasserversorgung aus-
gebaut, indem man mittels einer Schacht-
und Stollenanlage das Grundwasser er-
schloß (Abb. 54). Der Schacht wurde an ei-
ner Stelle in der Oberstadt angelegt, die 
sich durch die Nähe von Quellen im 
Hang des Stadtberges als günstig erwies. 
Die Anlage war bei ihrer Ausgrabung im 
Jahre 1968 relativ gut datierbar, da man 
beim Bau des Schachtes die bronze-
zeitlichen Kulturschichten durchstoßen 
hatte."7 
Um den bronzezeitlich gewachsenen 
Schichten im Bereich des Schachtes Halt 
zu geben, war die 19 m χ 15 m messende 
Schachtöffnung durch starke Mauern zu 
Versorgungssystem 1 Tür 
Stadtmauer 
(zwei Bauphasen 
Wasserreservoir 
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Quelle 
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sichern. Dieser Teil der Anlage reicht bis 
in eine Tiefe von 10 m. Darunter setzte 
der in den natürlichen Fels geschlagene 
Schachtteil von weiteren 20 m Tiefe an. 
In dessen Sohlenbereich beginnt der ge-
treppte Schrägstollen, der über eine Trep-
pe in der Wandung des Schachtes er-
reicht wurde. Die Treppe setzte sich im 
22 m langen Stollen fort und über sie 
kam man schließlich - nunmehr insge-
samt 36 m unter Tage - zur Wasserkammer 
(Abb. 53). Die auffällige Breite der Trep-
pe von 3 m mag bewußt angelegt worden 
sein, um einen Verkehr in beiden Rich-
tungen zu ermöglichen. Von den 80 
Treppenstufen sind die oberen aus dick 
verputztem Kalkstein gefertigt, die unteren 
acht Stufen hingegen sind aus Basalt. 
Damit mag man dem wechselnden Was-
serstand in der Wasserkammer Rechnung 
getragen haben, der im Winter wegen der 
stärkeren Regenfälle anstieg. 
Die im 9. Jh. v.Chr. erbaute Anlage 
wurde nach Ausweis der Schichten bei 
den assyrischen Angriffen im Jahre 732 
v. Chr. zerstört und danach nur teilweise 
noch einmal in Betrieb gesetzt. 
Geser 
Die Wasserversorgung von Geser war 
ähnlich ausgelegt: Vom Eingangsbereich 
führte ein getreppter Schrägstollen zu ei-
ner Wasserkammer."8 Hier wurde als erstes 
ein offener Graben mit schräg geführter 
Sohle angelegt, um festes Gestein für den 
Bau des Schrägstollens zu erreichen. 
Man kommt hier also ohne vertikalen 
Schacht aus. Der Stollen setzt im Ein-
gangsbereich rechtwinklig an und führt 
über 4 1 m i n den Fels, um eine Tiefe von 
43 m unter der Oberfläche zu erreichen. 
Schacht und Gang zum Grundwasser. 2: Zugang: 3: Stützmauer; 
4: Schacht mit Treppe: 5: Gang mit Stufen: 8: Wasserbecken. 
Abb. 52 Gibeon (Israel). Der obere Teil 
des Schachtes mit der spiralförmig hinab-
führenden Treppe in der Wandung. 
Abb. 53 Hazor (Israel). Der moderne Zu-
gang zum Wassersystem über der histori-
schen Steintreppe. 
Abb. 54 Hazor (Israel). Die Schacht-ZStol-
lenanlage der Wasserversorgung im Grundriß 
(n. Fritz 1990, 126). 
Abb. 55 Jerusalem (Israel). Plan der drei 
alten Wasserversorgungssysteme, die das 
Wasser der Gihon-Quelle nutzten: Warren-
Schacht, Siloah-Kanal und Hiskia-Tunnel 
(n. Mazar 1979, 159). 
Abb. 56 Jerusalem (Israel). Blick auf das 
Central Valley mit dem umbauten Becken 
des Siloah-Teiches vor der Mauer der David-
stadt. (Der Bauzustand des 2. Jh. v. Chr bis 
1. Jh. n. Chr. in einem Modell am Holytond-
Hotel). 
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Daß am Fuße des Schrägstollens eine 
außergewöhnlich groß dimensionierte 
Wasserkammer gefunden wurde, berei-
tete zunächst Schwierigkeiten in ihrer 
Deutung. Nach Spekulationen über einen 
unterirdischen Tempel oder geheime 
Gänge wurde aber in weiteren Ausgra-
bungen die Zweckbestimmung als Was-
serkammer für die städtische Versorgung 
erhärtet. Nach der neueren Datierung ist 
diese Anlage in der Zeit vom 10. bis zum 
8. Jh. in Betrieb gewesen. 
Die Wasserversorgungen von Geser 
und Hazor sind nach der anfangs gegebe-
nen Definition dem Stollenbau zuzurech-
nen, hier aber der Vollständigkeit und des 
Vergleiches halber angeführt. 
Der Hiskia-Tunnel und seine 
Vorgängerbauten für die 
Wasserversorgung Jerusalems 
Kaum ein Tunnel taucht in der technikge-
schichtlichen Literatur derart oft auf wie 
der 705-701 v. Chr. gebaute Hiskia-Tunnel 
von Jerusalem.6' Aber auch seine Vorgän-
gerbauten für die Wasserversorgung Je-
rusalems, der Warren-Schacht und der 
Siloah-Kanal (Abb. 55), sind vielzitierte 
Objekte der technikgeschichtlichen, aber 
auch der bibelarchäologischen Literatur. 
Das hängt mit den Kernfragen zusam-
men, die bezüglich dieser Objekte immer 
aufgeworfen werden, und diese betreffen 
nicht nur technische Probleme, sondern 
auch geschichtliche Zusammenhänge. 
Dabei ist die Abfolge der Bauten -
Warren-Schacht, Siloah-Kanal und His-
kia-Tunnel - unumstritten. Aber ist der 
Warren-Schacht tatsächlich der Zugang 
gewesen, über den Joab im Zuge der Er-
oberung durch David (um 1000 v.Chr.) 
in die Stadt gelangt war? Diese Frage zu 
beantworten hieße, den Jebusitern schon ei-
nen künstlich und unterirdisch angeleg-
ten Zugang von innerhalb der Stadt zur 
außerhalb der Mauern gelegenen Gihon-
Quelle zuzuschreiben. Die zweite Kern-
frage bezüglich dieser drei Wasserversor-
gungssysteme ist die, ob denn zu Hiskias 
Zeiten (um 700 v.Chr.) tatsächlich ein 
Tunnel von der Qualität des Hiskia-Tunnels 
mit den bergbaulichen und markschei-
derischen Mitteln dieser Zeit aufgefahren 
werden konnte. Gerade in der jüngsten 
Diskussion wird eine Meinung vertreten, 
wonach das eher verneint wird und statt 
dessen eine Ausnutzung der geologi-
schen Formation des durchfahrenen 
Tempelberges als Strategie der Durchör-
terung vorgeschlagen wird.™ 
Die Wasserversorgung Jerusalems ist 
in der Technikgeschichte herausragend, 
nicht nur weil es sich um sehr frühe Bei-
spiele technischer Großbauten handelt, 
sondern auch, weil für die technikge-
schichtliche Forschung aus dreierlei 
Quellen geschöpft werden kann. Zum ei-
nen liegen die Bauwerke offen vor uns 
und wir können versuchen, über die tech-
nischen Details den antiken Bauplan zu 
entschlüsseln. Weiterhin gibt es zeit-
genössische Schriftquellen, die zwar we-
nig zur Technik, aber viel zum geschicht-
lichen Hintergrund sagen. Schließlich 
gibt es eines der wenigen epigraphischen 
Zeugnisse, das die Bautechnik eines 
Aquädukttunnels direkt betrifft: eine In-
schrift in der Tunnelwand, aus der ein-
deutig hervorgeht, daß dieser Tunnel im 
Gegenortverfahren aufgefahren wurde.71 
Zusammen mit der neuen Betrachtungs-
weise aus geologischer Sicht muß nun 
versucht werden, ein plausibles Gesamtbild 
zu erstellen. Denn wie immer, wenn eine 
neue Theorie ins Spiel kommt, werden 
gleich sämtliche älteren verworfen und 
für unakzeptabel erklärt. Nachfolgend 
soll aus all den nunmehr zur Verfügung ste-
henden Geschichtsquellen und For-
schungsergebnissen die Planungsidee 
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und deren Umsetzung rekonstruiert wer­
den, wobei die vergleichende Be­
trachtung anderer Technikbauten nicht 
ausgelassen sein soll. 
Vermutlich ist die Jebusiterhauptstadt 
Jebus auf dem Bergsporn zwischen Ki­
dron-Tal und Tyropoion-Tal (Central Val­
ley) nur angelegt worden, weil im Hang 
zum Kidron-Tal eine ergiebige Quelle an 
das Tageslicht trat. Diese Gihon-Quelle 
lag in einer zum Talhang geöffneten 
Karsthöhle und schüttete ihr Wasser in 
regelmäßigen Abständen mit Unterbre-
chungen (Abb. 56 und 57).7: 
Der Warren-Schacht 
In der bisherigen Forschung wurde der 
Warren-Schacht als künstlich angelegter 
Zugang vom Stadtberg zur Gihon-Quelle 
angesehen. Aber schon die Felsformation 
im Bereich der intermittierenden Gihon-
Quelle zeigt, daß sie in einem Karstge-
biet liegt, in welchem mit all den hierfür 
typischen Erscheinungen, wie Spalten, 
Rissen und Aushöhlungen, im Berg zu 
rechnen ist. Deshalb sind die For-
schungsergebnisse Dan Gills zur Geologie 
in und um Jerusalem aufschlußreich und 
einleuchtend.7-a 
Gills Untersuchungen brachten eine 
Gesteinsformation zutage, deren Schich-
tung etwa 10°- 15° nach Südwesten abfällt. 
Der Bergsporn mit der Davidstadt be-
steht danach aus zwei übereinander lie-
genden Gesteinsarten: im oberen Bereich 
ist ein weicher und poröser Kalkstein an-
zutreffen, darunter liegt der härtere Dolo-
mit. Die Trennlinie zwischen beiden Ge-
steinsarten ist für die Bildung von Hohl-
räumen sehr förderlich, denn das durch 
den Kalkstein sickernde Wasser wird 
vom Dolomit gestaut und fließt auf der 
Grenzlinie ab, wobei es den Kalkstein 
auswäscht. Im Dolomit bilden sich eben-
falls Hohlräume, das Wasser muß hier al-
lerdings Risse im Gestein vorfinden, um 
wirksam werden zu können. In Jerusalem 
sind diese Hohlräume vor mehr als 
40000 Jahren entstanden. 
Der Warren-Schacht, 1867 von Cap-
tain Charles Warren bei archäologischen 
Untersuchungen im Stadtmauerbereich 
entdeckt71 und nach ihm benannt, besteht 
aus einem 13 m tiefen Senkrechtschacht, 
der vom Stadtgebiet aus über einen 
schrägen unterirdischen Gang zu errei-
chen ist und an seinem unteren Ende über 
einen Horizontaltunnel mit der Gihon-
Quelle verbunden ist (Abb. 58). 
Der Zugang liegt in einem kleinen 
überwölbten Gebäude74 und führt in ei-
nem großen Bogen an den Schacht heran. 
Vom Anfang dieses Ganges führt ein 
zweiter Hohlraum ins Leere, und man hat 
bisher immer angenommen, daß hierin 
Abb. 57 Jerusalem (Israel). Der Siloah-
Teich am Ende des Hiskia-Tunnels im heuti-
gen Bauzustand. 
Abb. 58 Jerusalem (Israel), Warren-
Schacht. Blick in den Schacht von oben. 
Abb. 59 Jerusalem (Israel), Warren-
Schacht. Der Blick in den Schacht von unten 
zeigt eine deutliche geologische Spalte. 
Abb. 60 Jerusalem (Israel), Warren-
Schacht. Schnitt (n. Weippert 1988, 456). 
Abb. 61 Jerusalem (Israel), Hiskia-Tun-
nel. Die hebräische Inschrift mit der Be-
schreibung des Tunneldurchschlags; heute 
im Archäologischen Museum in Istanbul. 
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ein erster und aufgegebener Versuch, zur 
Gihon-Quelle vorzustoßen, zu sehen ist. 
Auffällig ist ein verlängerter Arm des 
Zugangs, der über den Warren-Schacht 
hinaus ins Freie führte und durch Felsge-
stein blockiert und verschlossen wurde. 
Hierin sah man früher einen Querschlag 
nach außen, um Aushubmaterial beim 
Bau in den Berghang entsorgen zu können, 
heute nimmt man hingegen an, die Hohl-
räume seien auf natürliche Weise ent-
standen: Da der Warren-Schacht mit sei-
nem oberen Ende genau an der Grenze 
zwischen Kalkstein und Dolomit liegt, ist 
der These Dan Gills, sowohl der Blind-
schacht als auch der Zugang mit seinem ins 
freie führenden Arm seien durch Aus-
waschungen der unteren Kalkstein-
schichten entstanden, nichts entgegen-
zusetzen (Abb. 59). Auch der Schacht 
selbst kann durch Auswaschung im Be-
reich einer Felsenkluft des Dolomits ent-
standen sein. Da das untere Ende dieser 
erweiterten Felsspalte bis zum Niveau 
der Gihon-Quelle hinabreichte, war es 
ein Leichtes, eine Verbindung herzustellen. 
Auch hierbei könnte eine Riß im Gestein 
wegweisend gewesen sein. Das Gihon-
Wasser wurde durch einen kleinen Aufstau 
zum unteren Ende des Schachtes geführt. 
Diese Entstehungsgeschichte ist durch-
aus nachzuvollziehen. Es leuchtet auch 
ein, warum man in der Mittelbronzezeit 
(1950-1750 v.Chr.) hier siedeln konnte, 
denn anfangs war der Zugang zur Gihon-
Quelle von außen her möglich. Irgend-
wann bis zur Eroberung durch David hat 
man dann die geologische Formation des 
Berginneren erkannt und zum Bau einer 
sicheren Wasserversorgung ausgenutzt 
(Abb. 60). Von nun an konnte man über 
den oberen Zugang an den Warren-Schacht 
herankommen und dort - wie an einem 
Brunnen - das Wasser schöpfen, das auf-
gestaut und zum Schacht geleitet worden 
war. 
Zwei Stellen des Alten Testamentes be-
legen, daß ein geheimer Zugang es einem 
der Männer Davids ermöglichte, in die 
ummauerte Stadt der Jebusiter zu gelangen 
und den Angriff der übrigen vorzubereiten: 
«Der König zog mit seinen Männern 
nach Jerusalem gegen die Jebusiter, die in 
dieser Gegend wohnten. Die Jebusiter 
aber sagten zu David: Du kommst hier 
nicht herein; die Bünden und Lahmen 
werden dich vertreiben. Das sollte be-
sagen: David wird hier nicht eindringen. 
Dennoch eroberte David die Burg Zion; sie 
wurde die Stadt Davids. David sagte an je-
nem Tag: Jeder, der den Schacht erreicht, 
soll die Jebusiter erschlagen, auch die 
Lahmen und Blinden, die David in der 
Seele verhaßt sind.» (2. Samuel 5,6-5,8) 
«David zog mit ganz Israel nach Jeru-
salem, das ist Jebus. Dort saßen noch die 
Jebusiter, die damals im Uind wohnten. 
Die Jebusiter aber sagten zu David: Du 
wirst nicht in die Stadt hereinkommen. 
Doch David eroberte die Burg Zion; sie 
wurde die Stadt Davids. Damals sagte 
David: Wer als erster die Jebusiter 
schlägt, soll Hauptmann und Anführer 
werden. Da stieg Joab, der Sohn des Ze-
ruja, als erster hinauf und wurde Haupt-
mann.» (1. Chronik 11,4-11,7) 
In diesen Texten ist bezeichnend, daß 
Joab durch einen Schacht und zwar hin-
aufgestiegen war, um in die Stadt zu ge-
langen. Die Diskussion ist auch diesbe-
züglich nicht beendet, denn einerseits 
wird angeführt, daß das fragliche Wort 
tsinnor im Originaltext schon in den 
frühesten Bibelübersetzungen mit 'Was-
serschacht' oder 'Wasserkanal' übersetzt 
worden ist," obwohl zu diesen Zeiten 
vom Warren-Schacht nichts bekannt war. 
Andererseits aber heißt es, daß der 
Schacht als technisches Bauwerk zur 
Zeit Davids noch nicht existiert haben 
kann.76 
Da die Entstehung des Warren-Schach-
tes als Karsthöhle mit künstlichen Erwei-
terungen naheliegt, ist hier durchaus ein 
Weg zu sehen, auf dem Joab in die Stadt 
hätte eindringen können. Als zweiter 
Weg wäre noch der Hohlraum am oberen 
Ende des Schachtes in Erwägung zu zie-
hen, dann müßte Joab einen Zugang über 
die zugesetzte Öffnung im Kidron-Hang 
gefunden haben. 
Der Siloah-Kanal 
Das zweite Bauwerk zur Wasserversor-
gung Jerusalems ist in der Technikge-
schichte immer ein wenig unbeachtet ge-
blieben und taucht in manchen Publi-
kationen nur am Rande auf. Das mag 
daran liegen, daß es immer im Schatten des 
berühmten Hiskia-Tunnels gestanden 
hat; möglicherweise aber auch daran, daß 
dieser Kanal nicht der Trinkwasserver-
sorgung, sondern Bewässcrungszwecken 
außerhalb der Stadt am südlichen Fuß 
des Bergsporns gedient hat. 
Auch dieser Kanal nutzte das Wasser 
der Gihon-Quelle und führte im Hang 
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daß König Hiskia (725-697 v.Chr.) in 
Erwartung eines assyrischen Angriffs mit 
einer Belagerung (701 v.Chr.) zu rech-
nen hatte. Für diesen Fall hatte der König 
vorgesorgt und die Wasserversorgung in-
nerhalb der in seiner Regierungszeit nach 
Westen wesentlich erweiterten Stadtmau-
ern sichergestellt: 
«Die übrige Geschichte Hiskijas und 
alle seine Erfolge, wie er den Teich und die 
Wasserleitung anlegte und das Wasser in 
die Stadt geleitet hat, das alles ist aufge-
zeichnet in der Chronik der Könige von Ju-
da.» (2. Könige 20,20) 
«Als Hiskija sah, daß Sanherib heran-
kam und sich zum Krieg gegen Jerusalem 
anschickte, überlegte er mit seinen Ober-
sten und Helden, oh man nicht die Was-
Abb. 62 Jerusalem (Israel), Hiskia-Tun-
nel. Die verschiedenen Querschnitte des 
Tunnels zeigen, daß die Sohle nach geglück-
tem Durchschlag tiefergelegt werden mußte 
(n. Vincent 1911a, Abb. 29). 
Abb. 63 Jerusalem (Israel), Hiskia-Tun-
nel. Typische Richtungskorrektur nach feh-
lerhaftem Vortrieb. Der Suchort des Vor-
triebs wird aufgegeben und bleibt als Blind-
stollen stehen, nachdem man den Vortrieb 
mit neuer Richtung angesetzt hat. 
Abb. 64 Jerusalem (Israel), Hiskia-Tun-
nel. Vortriebskorrektur unterhalb des Treff-
punktes. 
Abb. 65 Jerusalem (Israel), Hiskia-Tun-
nel. Grundriß des Tunnels nach der 1909/ 
1910 durchgeführten Tunnelvermessung (n. 
Vincent 1911a, PI. IV). 
des Kidron-Tales zum Alten Siloah-
Teich, der als Reservoir für die Landwirt-
schaft diente. Gleichwohl ist in seiner 
Bautechnik ein hoher technischer Stand 
zu sehen, denn er wird sowohl unterir-
disch als auch als offene Felsengalerie 
und als Tunnel mit Querschlägen nach 
außen geführt. Die Planung einer Was-
serleitungstrasse in ihrem Gesamtverlauf 
außerhalb der Stadtmauern ist, auch 
wenn sie nur landwirtschaftlichen 
Zwecken dienen sollte, nur in friedlichen 
Zeiten denkbar. Da dieser Kanal in Salo-
mons Zeit (965-928 v.Chr.)" datiert 
wird, kann er als sehr frühes, wenn nicht 
sogar als das früheste Beispiel für diese 
Technik gelten. 
Die Frage, ob der Siloah-Kanal auch 
nach dem Bau des Hiskia-Tunnels noch in 
Betrieb war, ist müßig, da der Alte Siloah-
Teich durch einen Kanal mit dem (neuen) 
Siloah-Teich am Ausgang des Hiskia-
Tunnels verbunden war und auch von 
hier versorgt werden konnte. Das Kon-
zept der Abschneidung des Feindes vom 
Wasser in Belagerungszeiten wäre 
schließlich nicht wirksam gewesen, 
wenn hier noch ein Zugang zum Wasser 
übriggeblieben wäre. 
Der Hiskia-Tunnel 
Der Tunnel war vor seiner Wiederent-
deckung durch den amerikanischen For-
scher Edward Robinson im Jahre 183878 
nur aufgrund der Bibelstellen im Alten 
Testament bekannt. Danach wußte man, 
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Forschung fortan eine einzigartige Ur-
kunde vom Bau eines Tunnels zur Ver-
fugung. 
Das weitere Schicksal der Inschrift 
gleicht einer Odyssee. Zehn Jahre nach 
ihrer Entdeckung wurde sie von einem 
Raubgräber herausgeschlagen, wobei sie 
zerbrach. Die einzelnen Stücke wurden 
serquellen außerhalb der Stadt verstop-
fen solle. Sie unterstützten sein Vorha-
ben. Man holte viel Volk zusammen und 
verstopfte alle Quellen und den Bach, 
der mitten durch das Tal fließt; denn man 
sagte sich: Wozu sollen die Könige von 
Assur bei ihrer Ankunft reichlich Wasser 
finden?» (2. Chronik 32,2-32,4) 
«Hiskija war es auch, der den oberen 
Abfluß des Gihonwassers verstopfte und es 
nach Westen m die Davidstadt hinableite-
te. Bei allem, was er unternahm, hatte er 
Erfolg.» (2. Chronik 32,30) 
«Hiskija ücherte seine Stadt, indem er 
Wasser hineinleitete. Mit dem Eisen 
durchbrach er Felsen und dämmte den 
Teich zwischen Felsen ein.» (Jesus Sirach 
48,17) 
1867 nahm sich Charles Warren auch 
dieses Bauwerks an und untersuchte es 
bei einer vierstündigen Entdeckungstour. 
Der Tunnel war zu dieser Zeit fast voll-
ständig verfüllt und ließ streckenweise 
nur einen Freiraum von 50 cm Höhe, der 
dazu noch 30 cm hoch mit Wasser ver-
füllt war. «Ich war besonders behindert, 
denn die eine Hand war notwendiger-
weise naß und schmutzig, die andere 
hielt Bleistift, Kompaß und Notizbuch; 
die Kerze hatte ich meistens zwischen 
den Zahnen.»'''' Warren übersah etwas, 
was einige Jahre später zum aufregenden 
Erlebnis im Leben eines Jungen wurde. 
Im Juni 1880 badete ein Schüler des 
deutschen Architekten Conrad Schick 
mit einigen Freunden im Siloah-Teich. 
Bei einer Krabbelei im anschließenden 
Hiskia-Tunnel entdeckte er eine in alt-
hebräisch verfaßte sechszeilige Inschrift 
(Abb. 61). Schick machte von dieser Ent-
deckung Mitteilung, und mit einer Ab-
schrift durch A. H. Sayce sowie der An-
fertigung eines Abklatsches stand der 
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bei einem Einwohner Jerusalems, einem 
Griechen, wiedergefunden. Er behauptete, 
sie einem Araber fur 35 Napoleon abge-
kauft zu haben, dessen Name sei ihm 
aber unbekannt. Die Türken beschlag-
nahmten die Inschrift und brachten sie 
nach Istanbul, wo sie heute im Archäolo-
gischen Museum zu sehen ist.K" 
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In der Zwischenzeit erfuhr die Inschrift 
viele Übersetzungen.8' Es soll versucht 
werden, mit einem neuen Text dem Inhalt 
auch aus der Sichtweise des Ingenieurs 
gerecht zu werden: «[Die Vollendung] 
des Tunnelbaus. Und dies ist die Ge-
schichte vom erfolgreichen Durchschlag. 
Während [die Steinhauer] noch ihre 
Hacken [schwangen], ein jeder in Richtung 
des Gefährten, bis nur noch drei Ellen zu 
durchörtern waren, [hörte man] die 
Stimme eines Mannes, der seinem Ge-
fährten etwas zurief denn auf der rechten 
Seite im Felsgestein gab es eine Spalte. 
Und am Tage des Durchschlags durch-
brachen die Steinhauer [den Fels] und 
standen sich gegenüber, Hacke gegen 
Hacke. Dann floß das Wasser von der 
Quelle bis zum Sammelbecken, 1200 Ellen 
weit, und die Höhe des Felsens über den 
Köpfen betrug 100 Ellen.» 
1909 begann Captain Montague Parker 
mit einer Gruppe englischer Ingenieure 
damit, das Gebiet am oberen Eingang des 
Tunnels zu erforschen. Das Ziel der Un-
tersuchungen war aber nicht der Tunnel als 
Ingenieurbauwerk, sondern die Bundes-
lade mit dem Originalmanuskript der Ge-
setze Mose. Geführt wurde das Unter-
nehmen durch einen Finnen namens Wal-
ter Juvelius. Englische und deutsche Ar-
chäologen wurden ferngehalten, worauf 
sie sich von dieser 'Dilettantengruppe' 
distanzierten und jede Beziehung zu ihr 
ablehnten. Die Franzosen durften aus 
unerfindlichen Gründen die Arbeiten 
verfolgen. Als Parker, der bei seinen For-
schungen nachts in das Haremsgebiet 
eingedrungen war, überstürzt mit seiner 
vor Jaffa ankernden Jacht flüchten mußte, 
war das Forschungsunternehmen been-
det. Der französische Dominikanerpater 
H. Vincent konnte Dokumentations-
material retten, denn die Gruppe Parker 
hatte den Tunnel vollständig freigelegt, 
untersucht und gründlich vermessen 
(Abb. 65).82 
Somit stand durch Parker erstmals eine 
genaue Vermessung des Tunnels zur Ver-
fügung, aus der Vincent einen ersten 
Grundrißplan zeichnen konnte. Der in 
der Siloah-Inschrift mit 1200 Ellen Länge 
beschriebene Tunnel erwies sich als 1749 
Fuß (= 533 m) lang; die direkte Ver-
bindung zwischen den Mundlöchern wä-
re nur rund 370 m lang geworden. Bei der 
letzten Richtungskorrektur war man nach 
diesen Angaben noch 98 Fuß (= 30 m) 
auseinander." Der Treffpunkt liegt nicht 
mittig, sondern knapp 300 m vom südli-
chen und rund 235 m vom nördlichen 
Mundloch entfernt. 
Im Jerusalemer Hiskia-Tunnel haben 
wir ein Bauwerk vor uns, dessen ge-
schichtlicher Hintergrund durch ver-
schiedene Quellen ziemlich klar ist. dessen 
Bautechnik aber neuerdings wieder um-
stritten ist. Bisher gingen viele Forscher da-
von aus, der Hiskia-Tunnel sei als ge-
plantes und von Menschenhand aufge-
fahrenes Bauwerk entstanden. Neuer-
dings fließen die Ergebnisse geologi-
scher Forschungen in die Betrachtung 
ein, und danach geht die Deutung in eine 
gänzlich andere Richtung. Nunmehr soll 
der Tunnel ohne Planung und Tras-
sierung aufgefahren worden sein, indem 
man eine durch den Berg laufende 
Felsenspalte lediglich erweiterte und ein-
tiefte.84 Der Gedanke an sich ist beste-
chend, denn durch die aufgezeigte Fels-
formation waren die geologischen Vor-
aussetzungen möglicherweise gegeben, 
und die Beweisführung für die Ent-
stehung des Warren-Schachtes (s.o.) 
scheint die These weiter zu unterstützen. In 
der Argumentation wird als technischer 
Aspekt angeführt, eine ausreichende 
Bewetterung der Baustelle sei im Tun-
nelverfahren nicht gegeben gewesen, und 
zum anderen, daß die Technik zum Bau ei-
nes Tunnels im Gegenort zu dieser Zeit 
nicht genug entwickelt gewesen sei. 
Beide Behauptungen sind allerdings 
nicht aufrecht zu erhalten, denn der nicht 
einmal zweihundert Jahre später gebaute 
Eupalinos-Tunnel auf Samos (s. S. 58) 
zeigt, daß man durchaus in der Lage war, 
einen wesentlich längeren Tunnel ohne 
künstliche Bewetterung aufzufahren und 
dabei auch einen Tunnelplan erfolgreich in 
die Tat umsetzen konnte. Erstaunlicher-
weise werden die etruskischen Tunnel 
zum Zwecke von Seeabsenkungen in den 
Albaner Bergen (s. S. 81) nie in einem 
Vergleich zum Hiskia-Tunnel gesehen, 
obwohl auch sie in der Reihe der ganz 
frühen Beispiele zu nennen sind. 
Hinzu kommt der Befund im Hiskia-
Tunnel selbst: Beim Vortrieb nähert man 
sich mit zwei jeweils in weiten Bögen 
aufgefahren Stollen einem angestrebten 
Treffpunkt. Nach Gill war die Linien-
führung über die gesamte Strecke durch 
eine Felsenspalte vorgegeben, die zwar 
manchmal derart eng war, daß man nur 
mühsam hindurchkriechen konnte, aber 
der Erfolg des Unternehmens war ab-
schätzbar und nicht von genauen Tras-
senabsteckungen im Berg abhängig. Der 
Befund widerlegt diese Auffassung klar, 
denn zumindest auf den letzten 30 m im 
Treffpunktbereich ist eine Trassenfüh-
rung klar erkennbar: Mehrfach gab man ei-
ne aufgefahrene Strecke auf und setzte 
den Vortrieb mit neuer Orientierung an 
(Abb. 63-64 und 66-67). Im Mittelteil 
des Tunnels ist zudem nichts von einer 
geologischen Spalte zu sehen. 
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In Gills Argumentation gegen einen 
planmäßigen Tunnelbau heißt es weiter, 
die im Tunnel verbliebenen Blind-
strecken seien künstlich geschaffen, um 
in der Baustelle als Ausweichnischen bei 
Gegenverkehr zu dienen. Das wäre zwar 
nützlich gewesen, und in der Praxis wird 
Abb. 66 Jerusalem (Israel), Hiskia-Tun-
nel. Knick in der Vortriebsrichtung nahe 
dem Treffpunkt. 
Abb. 67 Jerusalem (Israel), Hiskia-Tun-
nel. Korrektur der Vortriebsrichtung durch 
allmähliche Angleichung. 
Abb. 68 Jerusalem (Israel), Hiskia-Tun-
nel. Die Treffpunktsituation mit eng beiein-
anderliegenden Richtungskorrekturen im 
südlichen Baulos in einem 1909 durch Vincent 
aufgenommenen Foto. (Blick vom Treff-
punkt gegen die Fließrichtung; aus: Vincent 
1911a). 
Abb. 69 Jerusalem (Israel), Hiskia-Tun-
nel. Dieselbe Situation heute. 
Abb. 70 Jerusalem (Israel), Hiskia-Tun-
nel. Kurz vor dem Treffpunkt verengt sich 
der Querschnitt. Kurz aufeinanderfolgende 
Richtungskorrekturen zeugen von laufen-
den Kontrollmessungen. (Blick aus dem 
nördlichen Baulos gegen die Fließrichtung.) 
Abb. 71 Jerusalem (Israel), Hiskia-Tun-
nel. Im Treffpunktbereich sind von beiden 
Seiten aus mehrfach Richtungskorrekturen 
untergebracht; worin ein klarer Hinweis auf 
einen kontrollierten Vortrieb zu sehen ist (n. 
Vincent 1911a, PI. IV). 
man in die kurzen Blindstollen auch 
ausgewichen sein, wenn einem jemand 
entgegenkam, aber wenn sie eigens für 
diesen Zweck angelegt worden wären, 
sähen sie anders aus. Die Blindstrecken fin-
den sich jeweils in Ausrichtung des auf-
gegebenen Vortriebs, der kurz vor dem 
aufgegebenen Suchort neu ansetzt und an 
diesen Stellen eine deutliche Änderung 
der Vortriebsrichtung erkennen läßt. 
Wären sie als Ausweichstellen konzipiert 
gewesen, so hätte man die Nische recht-
winklig und seitlich zum Vortrieb aus 
dem Fels herausgearbeitet. 
Darüber hinaus erkennt man in 
Strecken, in denen der Vortrieb einer 
leichten Biegung folgt, daß wiederholt 
und in kurzen Abständen kontrolliert und 
korrigiert worden ist (Abb. 71). 
Es ist durchaus möglich, daß es natürlich 
entstandene Felsspalten gab, die von bei-
den Seiten des Berges aus weit nach innen 
führten. Das Vorhandensein dieser Spalten 
mag sogar das Tunnelprojekt überhaupt 
erst angeregt haben. Die weiten Bögen, 
die abseits einer direkten Verbindung 
aufgefahren wurden, sind anders kaum 
erklärlich. Die Vortriebssituation im 
Treffpunktbereich belegt jedoch eindeutig, 
daß ab einer bestimmten Stelle von beiden 
Seiten aus nur noch planmäßig vorgegan-
gen wurde (Abb. 68-70). 
Unter Einbezug der geologischen 
Aspekte kann man sich den Bau des His-
kia-Tunnels wie folgt vorstellen: Sowohl 
von der Gihon-Quelle als auch von der 
Seite, an der man später den Siloah-Teich 
anlegte, führten Felsenspalten vom Hang 
aus ziemlich rechtwinklig in den Berg 
(Abb. 65). Diese vollzogen im Berg je-
weils weite Bögen, deren Ausrichtung 
aber den Anschein erweckte, sie würden 
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letztendlich doch einander zustreben. 
Man muß aber mit den Endpunkten der zu-
gänglichen Kluften noch eine Strecke 
von mindestens 50 m voneinander ent-
fernt gewesen sein, auf der keine Verbin-
dung zueinander bestanden hat. Es galt 
als erstes, die Lage der am weitesten im 
Berg befindlichen Stellen zu lokalisieren, 
und dazu war eine Vermessung unab-
dingbar. Nun galt es, einen Plan anzufer-
tigen, der die Lage dieser beiden Punkte zu-
einander darstellte, um zu einer Strategie 
für das weitere Vorgehen zu kommen. 
Dann mußte ein Nivellement um den 
Berg gemacht werden, um die Höhenlage 
der Mundlöcher festzulegen. Es scheint, als 
habe man in einer ersten Bauphase auf 
gleicher Höhe gearbeitet, und auch hierin 
ist das Ergebnis einer exakten Vermes-
sung sichtbar. Das Gefälle der Sohle von 
4%c wurde erst nach dem Durchschlag 
eingetieft. 
Beim Vortrieb der beiden Anfangs-
strecken mag es genügt haben, die 
vorhandene Felsenkluft zu erweitern, da-
nach mußte eine Orientierung erfolgen, 
um den weiteren Vortrieb gezielt anset-
zen zu können. In bestimmten und, wie 
man im Grundriß des Tunnels sehen 
kann, manchmal sehr kurzen Abständen 
wurden Kontrollmessungen durchge-
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führt, um die Richtung des Vortriebs zu 
überprüfen. Die Ergebnisse dieser Kon-
trollmessungen sind an den Versprüngen in 
den Wandungen erkennbar. Wenn die 
Abweichung zu groß war, hat man eine 
eingeschlagene Vortriebsrichtung ganz 
aufgegeben und kurz vor dem ver-
lassenen Suchort in einer neuen Richtung 
angesetzt. Dieses Verfahren führte 
schließlich zum Erfolg, wie er in der Si-
loah-Inschrift beschrieben ist. 
Überhaupt scheint auch die Inschrift zu 
bestätigen, daß man sich bis zum Zeit-
punkt des Durchbruchs keineswegs si-
cher war, sich auch wirklich zu treffen. 
Man würde ansonsten kaum das Verneh-
men einer Stimme aus dem Gegenort 
derart gefeiert haben. 
JORDANIEN 
Khirbet ez-Zeraqon 
Ein im jetzigen Forschungsstadium noch 
rätselhaftes Stollen-/Tunnelsystem findet 
sich im Stadtberg von Khirbet ez-Zeraqon 
12 km nordöstlich von Irbid in Jordanien. 
Die offenen Fragen betreffen vor allem 
die Datierung dieses Bauwerks, denn im 
Tunnel selbst gibt es weder Hinweise auf 
den Bauherrn, noch gibt es bisher einen 
direkten Zusammenhang zwischen dem 
zur Wassergewinnung konzipierten Tunnel 
und den Siedlungsschichten im Stadtgebiet 
darüber. 
Die Reste der Besiedlung liegen auf ei-
nem mächtigen Bergsporn und gehören 
zu einer ehemals 9 ha großen Stadt, die 
durch einen geschlossenen Mauerring 
befestigt war (Abb. 72). Der Bergsporn 
fällt nach drei Seiten recht steil ab; ihm ist 
auf der Landseite eine Geländemulde 
vorgelagert, so daß der natürliche Schutz, 
den das Gelände bot, in die Stadtbefesti-
gung einbezogen war. Der steilste Ab-
hang fällt auf der Nordost-Seite um mehr 
als 100 m zum Wadi esh-Shellale ab; er ist 
als Prallhang des im Winter wasser-
führenden Wadis entstanden. 
Während das Wassergewinnungssy-
stem bezüglich seiner Entstehungsge-
schichte noch erforscht werden muß, ist die 
Geschichte des Siedlungsplatzes gut belegt. 
Durch archäologische Prospektion und 
Ausgrabungen in den letzten Jahren trat ein 
Befund zu Tage, der sich einerseits durch 
gut erhaltene Bauwerks- und Stadt-
mauerreste, andererseits durch die Datie-
rung in einen klar begrenzten geschichtli-
chen Zeitraum hervortut: die Frühbron-
zezeit II—III (2950-2350 v. Chr.).1" 
Bei der Geländeprospektion wurden 
auch die Reste eines Stollen-/Tunnel-
systems gefunden, das vom Steilhang 
zum Wadi esh-Shellale aus - 60 m unter-
halb der Abbruchkante des Plateaus - zu-
gänglich ist. Bisher sind rund 200 m Stol-
lengänge nachgewiesen, die im Berg an-
fangs in etwa parallel zum Außenhang 
liegen, dann aber rechtwinklig in den 
Berg hinein aufgefahren worden sind.8" 
Außerdem wurden in der Südost-Ecke 
des Stadtgebiets drei Zugänge zu 
Schächten gefunden, die schräg nach un-
Abb. 72 Khirbet ez-Zeraqon (Jordanien). 
Der Stadtberg von Osten gesehen. Im steilen 
Hang zum Wadi esh-Shellale wurden die 
schrägen Bauschächte für ein weitverzweig-
tes unterirdisches Wassergewinnungssystem 
gebaut. Vorn die Reste einer römischen 
Brücke. 
Abb. 73 Khirbet ez-Zeraqon (Jordanien). 
Der östliche Bereich des Stadtgebietes mit 
der Öffnung eines der schrägen Bau-
schächte. 
Abb. 74 Khirbet ez-Zeraqon (Jordanien). 
Ein Bauschacht von innen. Am oberen Ende 
der sichtbaren Treppe ist ein Knick in der 
Neigung des Schachtes festzustellen. 
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ten führend in den Berg hineingearbeitet 
worden sind (Abb. 73). Einer von ihnen 
wurde ausgemessen, wobei sich zeigte, 
daß er auf eine Strecke von 60 m noch 
begehbar ist. Von der Lage der Schacht-
öffnungen und der Ausrichtung der 
Schächte her könnte es sehr wohl sein, 
daß sie ehemals einen innerstädtischen 
Zugang zum System dargestellt haben. In 
diesem Falle müßte das System auf eine 
weitere Streckenführung von mindestens 
100 m nachgewiesen werden. Da das 
Endstück der bereits aufgemessenen 
Strecke aus seinem rechtwinklig zum 
Berghang gerichteten Verlauf wieder 
nach Südosten abknickt, ist dieser Zu-
sammenhang nicht unwahrscheinlich. 
Sollte sich dieser Zusammenhang her-
stellen lassen, so könnte man das System 
in eine Zone der Wassergewinnung und 
eine Zone der Wasserversorgung ein-
teilen, dazwischen läge die Leitungszo-
ne, über die die Verbindung hergestellt 
worden wäre. 
Die zum Tunnel führenden Bau-
schächte sind sämtlich rechtwinklig zum 
Hangverlauf aufgefahren worden und 
mit Treppenstufen versehen; ihre Nei-
gungen wurden noch nicht exakt ermit-
telt, dürften aber in etwa 45° aufweisen. 
Auffällig ist, daß sich die Bauschächte 
dort befinden, wo die Trassenlinie schar-
fe Knicke vollzieht: Am Fuße von drei 
Bauschächten knickt die Trasse fast 
rechtwinklig ab (Abb. 74). Aus dieser 
Schachtanordnung kann geschlossen 
werden, daß es sich erstens tatsächlich 
um Bauschächte handelt, und zweitens, 
daß von hier aus Strecken aufgefahren 
worden sind. Die Richtungsübertragung 
für den Vortrieb muß ebenfalls über diese 
Schächte nach unter Tage stattgefunden 
haben. Wie in vielen anderen Beispielen 
auch, wurden beim Bau dieser Anlage 
zuerst Suchstollen aufgefahren, die nach 
dem Zusammentreffen von zwei Baulo-
sen zum Regelquerschnitt erweitert wurden 
(Abb. 75). Durch die dabei erfolgte Tie-
ferlegung der Sohle ist die Abbauspur 
des Suchstollens in der Firste mancher 
Streckenabschnitte noch gut erkennbar. 
Darin wird ein ökonomisches Vorgehen 
bei der Fertigstellung des endgültigen 
Profils erkennbar: auf geradlinigen 
Streckenabschnitten hat man vom Such-
stollen ausgehend das Regelprofil nach 
beiden Seiten hin erweitert. 
In Streckenabschnitten mit gewunde-
ner Linienführung - auch hier sind Reste 
des Suchstollens in der Firste noch erhal-
ten (Abb. 76) - wurde die Erweiterung 
zum Regelquerschnitt allerdings nur je-
weils auf den Innenseiten der Windungen 
vorgenommen. Dadurch ist nicht nur in 
gewissen Maßen Arbeit gespart worden, 
denn die abgetragenen Gesteinsmassen 
verringerten sich entsprechend, sondern 
es wurde darüber hinaus eine gestreck-
tere Linienführung erreicht. 
Die Stollen in der Wassergewinnungs-
zone sind in mindestens drei Verästelungen 
aufgefahren worden, denn streckenweise 
verlaufen Abschnitte parallel, an anderen 
Stellen stieß man mit dem Vortrieb auf 
einen querlaufenden Stollen, oder sie 
kreuzen sich sogar. 
In Khirbet ez-Zeraqon liegt ein Stol-
len-/Tunnelbauwerk vor uns, das vermut-
lich der Sicherstellung der Wasserversor-
gung einer auf einem Bergsporn angeleg-
ten Stadt gewidmet war. Besonders in 
Krisenzeiten, also im Falle von Be-
lagerungen, sollte der Zugang zum Wasser 
vom ummauerten Stadtgebiet aus mög-
lich sein. Technisch gesehen hat man einen 
Grundwasserhorizont in 60 m Tiefe 
durch ein verästeltes System von unterir-
dischen Gängen angezapft und über ei-
nen Leitungstunnel einem Bereich zuge-
führt, der vom Stadtplateau aus für die 
Wasserversorgung über lange, schräge 
Treppengänge zugänglich war. Bei die-
sen Treppengängen handelt es sich um 
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die nach Beendigung der Bauzeit um-
funktionierten schrägen Bauschachte. 
Die Wassergewinnungszone dieses Sy-
stems wurde vom steilen Prallhang des 
Wadi esh-Shellale aus erschlossen. Ei-
nerseits werden in den steilen Abbruch-
kanten dieses Hanges die wasserführenden 
Schichten am ehesten zu erkennen gewe-
sen sein, andererseits waren von hier aus 
die kürzesten Bauschächte aufzufahren. 
Es kommt hinzu, daß man im Steilhang tra-
gende Gesteinsschichten eher erreicht als 
im schwächer geneigten Berghang. 
Die hier angetroffene Technik der Was-
serversorgung einer Stadt ist nicht weit 
verbreitet. Hier wird Quell- oder Grund-
wasser in einer außerhalb der Stadtmauer 
liegenden Zone gesammelt und durch ei-
nen Tunnel einer Entnahmestelle im 
Stadtareal zugeführt. Am ehesten ver-
gleichbar wäre diese Technik mit der der 
Wasserversorgungssysteme von Megid-
do und Gibeon (s. S. 42), wo man über vom 
Stadtgebiet ausgehende Tunnel einen Zu-
gang zu Quellen im Berghang außerhalb 
der Stadtmauer geschaffen hat. Weiterhin 
könnte man Jerusalem (s. S. 45) zum 
Vergleich heranziehen, wo man ebenfalls 
einen Tunnel zu einer Quelle außerhalb 
der Stadtmauer baute, deren Wasser aber 
durch einen Bergsporn auf ganzer Breite 
hindurchführte, um im gegenüberlie-
genden Hang einen Teich zu speisen. In 
beiden Fällen konnte nach Fertigstellung 
des Tunnelsystems die Quellmulde 
außerhalb der Stadtmauer zugemauert 
werden, damit sie für den angreifenden 
Feind verborgen war. Diese Vergleichs-
beispiele sind im Falle von Megiddo und 
Gibeon in das 9. Jh. v. Chr. (König Ahab) 
und im Falle Jerusalems in die Zeit um 700 
v. Chr. (König Hiskia) zu datieren. 
Nach den bisherigen Datierungsmög-
lichkeiten stände das Stollen-/Tunnelsy-
stem von Khirbet ez-Zeraqon einzig da, 
denn die Besiedlung des Stadtberges ist nur 
für die Frühbronzezeit II—III (2950-2350 
v. Chr.) nachgewiesen. Nun ist das Stadt-
gebiet im Bereich der Schachtöffnungen, 
die möglicherweise die Zugänge zu den 
Treppengängen darstellten, noch nicht 
archäologisch untersucht worden, aber 
Oberflächenfunde haben eine über die 
Frühbronzezeit hinausgehende Besied-
lung auch hier nicht nachweisen können. 
Hauptargument gegen ein derart frühe 
Datierung dieses Tunnelsystems ist das 
Fehlen von Eisenwerkzeugen in dieser 
Zeit. Eisenhacken sind erstmals um 1200 
v.Chr. nachgewiesen, womit die Ver-
gleichstunnel sämtlich in die Eisenzeit 
fallen. Dagegen darf allerdings nicht un-
erwähnt sein, daß es auch in der Vor-
eisenzeit schon Felsarbeiten gab, die 
beim Bau von Felsengräbern, aber auch 
von offenen Kanalgräben erforderlich 
waren. Schließlich mußte auch in den 
bronzezeitlichen Kupferminen Erz und 
Gestein gebrochen werden, und dafür 
waren Werkzeuge erforderlich. 
Das Fehlen von Vergleichsbauwerken 
allein berechtigt noch nicht dazu, die 
frühe Datierung dieser Tunnelbaumaß-
nahme in das 3. Jt. v. Chr. zu verwerfen. Es 
erscheint aber unwahrscheinlich, als er-
sten Tunnel der Technikgeschichte ein 
Bauwerk dieser Dimensionen anzuset-
zen. Darüber hinaus wird in diesem Bau-
werk eine scharfsinnige und detaillierte 
Planung sichtbar, zu deren Übertragung 
nach unter Tage wesentliche Kenntnisse 
der Geometrie und der Vermessungstech-
nik erforderlich waren. 
Es scheint deshalb nicht unangebracht, 
mit der Datierung zumindest vorsichtig 
zu sein. Die archäologische Befundsitua-
tion außerhalb (!) des Tunnels führt an-
scheinend unzweideutig in die frühe 
Bronzezeit, aber Steinbearbeitung und 
das in Planung und Trassierung sichtbar 
werdende technische Wissen weisen 
frühestens in die erste Hälfte des 1. Jts. 
Auch eine römische Herkunft ist nicht 
gänzlich ausgeschlossen: zumindest ha-
ben die Römer in der Gegend ihre Spuren 
hinterlassen, denn nicht einmal 500 m 
vom Tunnelsystem entfernt querte eine 
mächtige Römerbrücke das Wadi esh-
Shellale. 
Fritz datiert das System frühestens in 
die hellenistische Zeit, eher noch in die 
Römerzeit.S7 Denkbar ist auch, in Brücke 
und Wasserversorgungssystem den Be-
ginn des Ausbaus der Infrastruktur für ei-
ne römische Stadt zu sehen, die dann nie 
gebaut worden ist. 
Nun liegen aber neuere Untersuchun-
gen von Mörtelputzproben aus dem Ze-
raqon-Tunnel vor, deren Ergebnisse als 
durchaus überraschend zu bezeichnen 
sind:88 Danach kann eine zeitliche Zuord-
nung vorgenommen werden, die in Ver-
gleich zu setzen ist zu ähnlichen Bauten der 
frühen Eisenzeit in Megiddo und Hazor 
(s. S. 42 bzw. 43). Da auf diese Weise im-
mer noch kein Bezug zur bronzeitlichen 
Stadt von Khirbet ez-Zeraqon hergestellt 
ist, muß eine endgültige Datierung des 
Tunnelbauwerks bis zum Vorliegen weite-
rer Forschungsergebnisse zurückgestellt 
werden. 
Abb. 75 Khirbet ez-Zeraqon (Jordanien). 
Das Endstück eines Stollenabschnitts stößt 
auf einen querlaufenden zweiten Stollenast. 
Im Profil sieht man in der Firste den Rest 
des Suchstollens, darunter die nach beiden 
Seiten erfolgte Verbreiterung zum Regel-
querschnitt. 
Abb. 76 Khirbet ez-Zeraqon (Jordanien). 
Der Rest des Suchstollens ist in der Firste 
dieses Streckenabschnitts gut erkennbar; 
wegen einer Windung im Verlauf wurde der 
Ausbau zum endgültigen Stollen nur nach 
einer Seite hin vorgenommen (im Bild zur 
linken Seite); siehe auch Abb. 22. 
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Eine Geschichte des Tunnelbaus wird 
ohne eine Beschreibung des Eupalinos-
Tunnels auf der griechischen Insel Sa-
rrios nicht auskommen, da in ihm das 
herausragende Beispiel für frühen Tun-
nelbau zu sehen ist. Auch bei der Be-
handlung von Spc/ialthemen aus dem 
Bereich des Tunnelbaus wird man an Eu-
palinos nicht vorbeikommen. Das gilt in 
besonderen Maßen für eine Betrachtung 
zur Planung und Trassierung von Tunnel-
bauten, denn im Eupalinos-Tunnel wer-
den all die Probleme sichtbar, mit denen ein 
Tunnelbauer zu kämpfen hatte, wollte er 
seine zwei Baulose im Berg zu einer 
glücklichen Vereinigung führen. 
Abb. 77 Athen (Griechenland). Archai-
sche Wasserleitungen im Stadtkern; Gabe-
lung in Nord- und Südstrang (aus: Tölle-
Kastenbein 1994, Plan 4). 
Neben diesem großartigen, schon in 
der Antike durch Herodot gerühmten 
Tunnel treten die in gleicher Zeit an an-
deren Orten gebauten Objekte zwangs-
läufig ein wenig zurück. Das ist schon 
deshalb nicht gerechtfertigt, weil es an 
anderen Orten Tunnel gab, die viel 
größere Gemeinwesen versorgten und 
die in ihren Abmessungen durchaus mit 
dem Samos-Tunnel mithalten konnten. 
Athen 
Das beste Beispiel hierfür bietet Athen 
(Abb. 77).m Das Wasserleitungsnetz für 
die Stadt ist in archaischer Zeit im späten 
6. Jh. v.Chr. begründet worden. Frühe 
Bau-, Umbau- und Erweiterungsphasen 
lassen sich in das 5. und 4. Jh. v. Chr. da-
tieren. Die Befundlage, nach der es am 
Ort schon sehr früh ein leistungsfähiges 
Netz aus großkalibrigen Tonrohrleitun-
gen mit Brunnenhäusern (Krene-Bauten) 
an den Endpunkten gegeben hat, ließ ver-
muten, daß das Wasser allein von der 
Menge her nicht innerhalb der unmittel-
baren Umgebung der Stadt gewonnen 
worden sein konnte. Der archäologische 
Befund führte alsbald zu Quellen im Ilis-
sos-Tal, und zwar an den Fuß des Hymet-
tos-Hanges. Hier sind die antik genutzten 
Quellen nachweisbar, und in früheren 
Zeiten war hier sogar noch ein Becken zu 
sehen, wie es für die Gewinnung des 
Trinkwassers an Quellen zeitgemäß und 
üblich war.'"' 
Der Verlauf der Leitung zwischen 
Quellgebiet und Stadt ist durch viele 
archäologische Befunde fragmentarisch 
zusammengefügt worden, und schon bei 
der Betrachtung dieses Trassenverlaufs 
zeigt sich ein von der technischen Ein-
richtung her außergewöhnlich aufwendiger 
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Baubefund. Das liegt besonders daran, 
daß die Athener Zuleitung über weite 
Strecken als Tunnel aufgefahren worden 
war. Die Leitung unterquerte zweimal 
das Bett des Ilissos-Flusses sowie einmal 
einen Nebenfluß des Ilissos. 
Durch eine solche Trassenführung war 
zwar das für eine obertägig verlegte Lei-
tung schwierige Gelände gemieden, da-
für sah man sich aber mit allen Schwie-
rigkeiten des Tunnelbaus konfrontiert. 
Durch die Bautätigkeit im Athen der 
letzten hundert Jahre sind auch bezüglich 
der Wasserleitungen reichhaltige Funde 
gemacht worden. Viele technische De-
tails sind von F. Gräber zusammengetragen 
worden, der in seinen Beschreibungen 
und Plänen erstmals ein abgerundetes 
Bild der Wasserversorgung Athens vor-
gestellt hat."1 
Die relativ langen Tunnelstrecken im 
Stadtgebiet Athens sind geländebedingt. 
In archaischer bis hellenistischer Zeit ist der 
Tunnel nie die Wasserleitung selbst, son-
dern diese ist in den meisten Fällen als 
Tonrohrleitung im Tunnel verlegt (Abb. 
78). Dabei mußte man sich damit abfinden, 
daß sich der Querschnitt einer solchen 
Leitung bei kalkhaltigem Wasser mit der 
Zeit durch Versinterung immer mehr ver-
engen würde. Das Ergebnis ist in vielen 
Grabungsbefunden sichtbar, denn man 
hat derartige Leitungen der Länge nach 
aufgeschlitzt und somit aus einem Rohr ein 
Gerinne gemacht, um einen weiteren Ab-
fluß zu gewährleisten. 
Dort, wo der anstehende Fels sich 
selbst trug, war ein weiterer Ausbau nicht 
erforderlich. Der typische archaische 
Ausbau, wie er in einem problematischen 
Streckenabschnitt im Eupalinos-Tunnel 
(s. S. 58) vorgefunden wurde, ist in 
Athen nicht nachgewiesen. Statt dessen 
findet man hier an verschiedenen Stellen 
schräg gegeneinander gestellte Tonschalen, 
die die Leitung wie ein Satteldach ab-
decken (Abb. 79). Wo lediglich kleinere 
Leitungen abzudecken waren, benutzte 
man auch zweckentfremdete Brunnen-
wandungen aus Ton. 
Ein wenig rätselhaft ist in Athen immer 
noch die im westlichen Teil des Süd-
stranges der Wasserleitung vorgefundene 
Strecke mit zwei Tunneln übereinander. 
Beide Tunnel sind in Qanat-Bauweise 
aufgefahren worden, und es stellte sich 
von jeher die Frage, ob sie zu einer ein-
zigen Bauphase gehören oder zu zwei 
verschiedenen. R. Tölle-Kastenbein ist 
jüngst mit einer neuen Deutung hervor-
getreten, wonach es sich um ein einphasi-
ges Bauwerk handeln soll, das aus geo-
statischen Gründen in zwei Etagen auf-
gefahren wurde.42 Sie führt dabei Erfah-
rungen aus dem Bergbau ins Feld, wo-
nach durch ein Obergeschoß eines berg-
männischen Hohlraumes bei Felsein-
brüchen der Druck von einem Hohlraum in 
der unteren Etage abgefangen würde.41 
Als Vergleichsbeispiele werden von Tölle-
Kastenbein die Tunnel im Zuge der drei in 
klassischer Zeit gebauten Wasserleitun-
gen für Syrakus und der aus archaischer 
Zeit stammende Eupalinos-Tunnel aus 
Sainos angeführt.44 
Nun scheidet der angeführte Eupali-
nos-Tunnel als Vergleichsbeispiel aus, da 
hier schon für den Laien klar erkennbar 
keine zwei Tunnel übereinander liegen. 
Hier haben wir vielmehr einen ziemlich ho-
rizontal aufgefahrenen Tunnel vor uns, in 
dessen Sohle man zum Zwecke der Was-
serleitungsinstallation einen seitlichen 
Graben eingetieft hat. Dieser Graben hat 
ein Gefalle, wie man es für eine Freispie-
gelleitung benötigt und liegt deshalb am 
Ende des Tunnels um 8,26 m tiefer unter 
der Tunnelsohle als am Anfang. Daß er 
am Anfang nicht auf Sohlenniveau an-
setzt, sondern auch hier schon 3,89 m 
eingetieft werden mußte, liegt - wie Kie-
nast"5 nachgewiesen hat - an Verände-
rungen des Grundwasserhorizontes im 
Quellgebiet während der Bauzeit (s. u.). 
Syrakus 
Die Beispiele aus der Wasserversorgung 
von Syrakus* liegen mit ihrer Zuordnung 
in die klassische Zeit deutlich später als der 
Eupalinos-Tunnel und auch die Athener 
Tunnel. Nur einer dieser drei Tunnel 
(Ninf'eo-Leitung) ist allerdings mit zwei 
exakt auf einer Trasse übereinander lie-
genden Tunnelgeschossen versehen. 
Mit 1385 m Länge und mehr als 40 
Bauschächten ist der Tunnel der Ninf'eo-
Leitung beeindruckend. Die Schächte 
dienen als Ausgangspunkte für den Vortrieb 
in beiden Tunnelgeschossen. Dadurch ist 
es von der Anlage her schon unmöglich, 
daß in beiden Geschossen Wasserleitungen 
verlegt waren, denn nur das untere ist 
dafür geeignet, da es eine durchgehende 
Sohle aufweist. 
Der Grund für den Bau einer Wasser-
versorgung in dieser Weise ist nur schwer 
nachzuvollziehen. Ein Einsturz des Han-
genden im Bereich zwischen zwei Bau-
schächten hat nur im oberen Geschoß zu 
Verschüttungen geführt. Daraus zu 
schließen, das untere Geschoß habe dem 
Einsturz standgehalten, weil der Gebirgs-
druck durch den oberen Stollen abgeleitet 
wurde, ist zwar möglich, aber auch zu 
Abb. 78 Athen (Griechenland). Typisches 
Tunnelprofil mit auf Sohlenniveau verlegter 
Tonrohrleitung (n. Gräber 1905, Abb. 11). 
Abb. 79 Athen (Griechenland). Schräg ge-
geneinander gestellte Tonschalen bilden ein 
Schutzdach für die Leitung im Tunnel (n. 
Gräber 1905, Abb. 14). 
Abb. HO Syrakus (Italien), Ninfeo-Lei-
tung. Zwei Tunnel übereinander sind von 
denselben Bauschächten aus gebaut wor-
den. Waren geostatische Gründe ausschlag-
gebend, um durch den Bau eines Oberge-
schosses das untere Geschoß zu schützen, 
oder ist im unteren Tunnel ein zweiter Versuch 
nach Einsturz im oberen Tunnel zu sehen? (n. 
Cavallari/Holm 1883, Taf. A 5). 
Abb. 81 Athen (Griechenland). Südstrang 
der archaischen Wasserleitung mit zwei 
Tunneln übereinander; Längsschnitt und 
Grundriß (aus: Gräber 1905, Taf 3). 
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hinterfragen. Denn der untere Tunnel 
kann ebensogut erst nach dem Einsturz 
im oberen Tunnel gebaut worden sein, 
um in festerem Gestein einen neuen Bau­
versuch zu starten. Daß man dazu die 
alten Bauschächte wiederbenutzte, ist 
schon aus ökonomischen Gründen nach-
zuvollziehen (Abb. 80). 
Die angeführten Fakten zeigen, daß es 
äußerst problematisch ist, den zweige-
schossigen Tunnel im Südstrang der 
Athener Wasserleitungen (Abb. 81) mit 
den Tunneln in Syrakus und auf Samos 
zu vergleichen. Vergleicht man den 
Längsschnitt mit dem Grundriß des Tun-
nels, fällt auf, was vielleicht zur Irritation 
bei der Betrachtung geführt haben könnte: 
Während im Längsschnitt die beiden 
Tunnel augenscheinlich übereinanderlic-
gen, wird im Grundriß sichtbar, daß es 
nur wenige Partien gibt, in denen die 
Trassen der Tunnel tatsächlich deckungs-
gleich verlaufen. Weiterhin zeigt sich, 
daß beide Tunnel oftmals von vonein-
ander völlig unabhängigen Bauschächten 
aus aufgefahren worden sind. Allein vom 
Grundriß her läßt sich keine gleichzeitige 
Erbauung sowie auch keine Doppel-
funktion erklären. 
Hier scheint die frühere Deutung durch 
F. Gräber wesentlich plausibler, der im 
unteren Tunnel eine Anlage des Peisistra-
tos (ca. 600-528/7 v.Chr.) und in der 
oberen Anlage einen Vorgängerbau sieht. 
Auffällig ist nämlich, daß die obere Anlage 
verschiedene große Zisternen miteinan-
der verbindet, dabei auf manchen Teil-
strecken verputzt und auf anderen unver-
putzt ist. Gräber sieht darin eine große 
örtliche Wasserversorgung, die kombi-
niert aus Zisternen und unverputzten 
Tunnelstrecken zur Wassergewinnung 
bestand."7 Das streckenweise zu konsta-
tierende Gegengefälle im oberen Tunnel ist 
deshalb nicht zwangsläufig als Beweis 
gegen die Eigenständigkeit des Bau-
werks zwecks Wassergewinnung anzu-
führen.* weil durch dieses Gegenfälle 
möglicherweise eine rückwärtig liegende 
Zisterne versorgt worden ist. 
Den unteren Tunnel hingegen, der als 
Südstrang die nach Westen gerichtete 
Verlängerung der Femwasserleitung dar-
stellt, wird von Gräber dem Peisistratos zu-
geschrieben.1'" Die Höhenlage dieses 
Tunnels war vorgegeben durch den An-
schluß an die Fernleitung, die zwecks Er-
reichens des Stadtberges einen Gelände-
sattel durchfahren mußte. In diesem Sat-
telpunkt (in Abb. 77. Punkt O) verzweigt 
sich die Leitung in Nord- und Südstrang 
und mußte, da sie als Gefälleleitung kon-
zipiert war, im Anschluß daran zwangs-
läufig tiefer liegen. Das mag der Grund ge-
wesen sein, warum der von einer Außen-
versorgung unabhängige obere Tunnel 
auf diesen Zwangspunkt im Geländesattel 
keine Rücksicht nehmen mußte. Daß 
man beim Bau des unteren Tunnels auch 
Bauschächte des oberen wiederbenutzt 
hat, ist nur selbstverständlich. 
Eine Besonderheit, die den von einem 
Schacht aus abgehenden Vortrieb betrifft, 
war in einem Tunnelabschnitt der Fern-
leitung zu beobachten. Ziemlich am An-
fang der Fernleitung, in einem beim Klo-
ster Ioannis Theologos aufgefundenen 
Nebenarm, setzt der Vortrieb nicht axial 
vom Bauschacht ausgehend an, sondern 
seitlich versetzt (Abb. 82).'"" 
Pergamon 
Aus hellenistischer Zeit dürfen die Was-
serleitungen Pergamons nicht unerwähnt 
bleiben. Die hellenistische Madradag-
Leitung fällt weniger wegen technisch 
aufwendiger Tunnelbauten als viel mehr 
durch ein gewaltiges Druckleitungs-Bau-
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werk zur Durchfahrung der 200 m tiefen 
Geländesenke vor dem Stadtberg auf.101 
Dagegen ist die 180 m lange Tunnel-
strecke durch einen Geländesattel bei 
Yogurtdöken eher zweitrangig. 
Im Tunnel verläuft auf der untersten 
Sohle die dreisträngige Tonrohrleitung. 
Derselbe Tunnel wird in römischer Zeit 
für einen Steinkanal noch einmal be-
nutzt, wobei der archäologische Befund 
durchaus den gleichzeitigen Betrieb der 
älteren Tonrohrleitungen zuläßt. Für den 
Einbau des Steinkanals füllte man den 
Raum über den Tonleitungen mit Erd-
reich 1 m hoch auf. Vorher mußte aller-
dings die Tunnelfirste entsprechend 
höhergelegt werden, um überhaupt genü-
gend Arbeitsraum zur Verfügung zu ha-
ben.102 
Erst in römischer Zeit, als auch monu-
mentale Brücken gebaut wurden, kam 
der Tunnelbau in Pergamon verstärkt 
zum Einsatz. Im Trassenverlauf der um 
100 n.Chr. gebauten Kaikos-Leitung 
sind die Tunnel sogar streckenweise 
ausgekleidet.103 Insgesamt wurden für 
diese Leitung fünf Tunnel mit Längen 
zwischen 100 m und 1650 m aufgefah-
ren.104 In der Aksu-Leitung, vermutlich 
Ende des 2. Jhs. n. Chr. als Ersatz für die 
bei einem Erdbeben im Jahre 178 n.Chr. 
eingestürzte Kaikos-Leitung gebaut, 
wurde über den im Tunnel gebauten 
Steinkanal ein Sprengwerk aus Tonplatten 
errichtet und mit opus caementicium hin-
terfüttert. I(H 
Der Tunnel des Eupalinos auf Samos 
Kein Tunnel hat derartig Aufmerksam-
keit erregt wie der 1036 m lange Eupalinos-
Tunnel auf der griechischen Insel Sa-
mos.10* Es ist deshalb sehr dankbar fest-
zustellen, daß nunmehr eine Abschluß-
publikation der wissenschaftlichen Bear-
beitung der letzten Jahre vorgelegt wurde."'7 
Damit findet eine Ingenieurleistung eine 
wissenschaftliche Wertung und nochmali-
ge Anerkennung, die auch in der antiken 
Welt durchaus schon beeindruckt hat. 
Herodot zählt das Werk des Eupalinos, 
der unter Polykrates gegen Ende des 
6. Jhs. v.Chr. Baumeister war, zu den 
rühmenswertesten Bauwerken der Zeit: 
«Ich habe so ausführlich über Samos 
berichtet, weil die Samier die gewaltig-
sten Bauwerke geschaffen haben, die 
sich in ganz Hellas befinden. Erstens ha-
ben sie durch einen einhundertfünfzig 
Klafter hohen Berg einen Tunnel ge-
bohrt, der am Fuße des Berges beginnt 
und nach beiden Seiten Mündungen hat. 
Dieser Tunnel ist sieben Stadien lang und 
acht Fuß hoch und breit. Unter diesem 
Tunnel ist seiner ganzen Länge nach ein 
zweiter, zwanzig Ellen tiefer und drei Fuß 
breiter Tunnel gegraben. Durch diesen 
letzteren wird aus einer großen Quelle 
das Wasser in Röhren in die Stadt geleitet. 
Diese Wasserleitungsanlage wurde ge-
baut von Eupalinos, Naustrophos' Sohn 
aus Megara.»™ 
Keine der großen Technik-Enzyklopä-
dien der Neuzeit kommt ohne eine Be-
schreibung des Eupalinos-Tunnels aus.™ 
Und selbst unter den technikinter-
essierten Laien ist der Eupalinos-Tunnel 
nicht unbekannt, wie die rund 2000 Zu-
schriften mit Interpretationsvorschlägen 
zur Tunneltrassierung auf eine Fernseh-
sendung im Jahre 1978 erkennen las-
sen.110 
Es ist nicht erkennbar, warum das Kon-
zept des Eupalinos für den Bau einer 
Wasserleitung nach Samos einen Tunnel-
bau beinhaltete, denn ohne weiteres wäre 
auch eine Trasse um den später durchtun-
nelten Stadtmauerberg herum möglich 
gewesen. Der Tunnel machte die Wasser-
versorgung zwar sicherer, aber das Ge-
samtbauwerk auch aufwendiger und 
langwieriger (Abb. 83). 
Innerhalb der gesamten Wasserlei-
tungstrasse nach Samos nimmt der Tunnel 
durch den Stadtmauerberg zwar die her-
ausragende Stellung als eigenständiger 
Technikbau ein, aber auch in den Tras-
senabschnitten vor und hinter dem Tunnel 
sind aufwendige Baumaßnahmen erfor-
derlich gewesen. So ist die Zuleitung von 
der Quelle zum Tunnel bereits eine einge-
hende Beschreibung wert, da Planung 
und Bau dieses Abschnitts einiges an 
technischem Wissen erforderten. 
Die Quelle liegt in der Luftlinie 370 m 
vor dem nördlichen Mundloch des Tun-
nels."1 Da die gesamte Wasserleitung 
einschließlich Zuleitung als Gefälle-
leitung konzipiert war, mußte sie sich an 
das Geländerelief anschmiegen, das hier 
durch zwei ausgeprägte Seitentäler auf-
fällt. Deshalb wurde die Zuleitung 
schließlich 895 m lang. Von dieser 
Streckenlänge sind 715 m im offenen 
Graben gebaut worden, während die letz-
ten 180 m vor dem Haupttunnel in Tun-
nelbautechnik aufgefahren wurden. Dieser 
Tunnelabschnitt wurde in Qanatbauweise 
aufgefahren, wobei man insgesamt vier 
Bauschächte abgeteuft hat, von denen 
drei noch erhalten sind. Der geradlinig 
durchfahrene Ausläufer des Stadtmauer-
berges erforderte Schachtteufen von 11 m 
bis 19 m bei Schachtabständen von 20 m 
bis 32 m. Vom Mundloch am Tunnel-
anfang aus hat man einen Vortrieb von 
85 m Länge aufgefahren. Bemerkenswert 
ist, daß die Quelle, die in späterer Zeit 
von einer kleinen, dem hl. Johannes ge-
weihten Kirche überbaut worden ist, in 
einer Höhenlage zutagetritt, die einen 
Aufstau von 0,60 m erforderte, um die 
angeschlossene Wasserleitung speisen zu 
können. Aber die Austrittshöhe der 
Quelle wird weiter unten für die Betrach-
tung der Bauphasen des Tunnels noch ei-
ne Rolle spielen. 
Im Anfangspunkt des Zuleitungstun-
nels macht die Leitungstrasse einen 
leichten, aber deutlichen Knick, der da-
durch verursacht ist, daß die Trasse aus 
dem Hangverlauf in den Zuleitungstun-
nel übergeht: sie ist ab hier nicht mehr an 
das Geländerelief gebunden, sondern 
kann relativ geradlinig dem Mundloch 
des Haupttunnels zustreben. Die aufge-
fahrenen Strecken zwischen den Bau-
schächten zeigen im Grundriß die übli-
chen Unsicherheiten der Qanatbauweise, 
die in Versprüngen in den Treffpunkten 
zwischen den Baulosen sichtbar werden. 
An seinem Ende trifft der Zuleitungstun-
nel auf das nördliche Mundloch des Eu-
palinos-Tunnels, und die auf der Sohle 
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verlegte Tonrohr-Wasserleitung knickt 
an dieser Stelle fast rechtwinklig in diesen 
ein. Beide Tunnel treffen sich im Sohlen-
bereich allerdings nicht niveaugleich, 
sondern die Sohle des Zuleitungstunnels 
liegt 3,89 m tiefer als die Sohle des 
Haupttunnels. Da die Tonrohrleitung 
auch im Haupttunnel als Freispiegellei-
tung dem natürlichen Gefalle folgen soll-
te, mußte der Baugraben fur die Installa-
tion (Abb. 84) das entsprechende Gefalle 
aufweisen. Das war nur möglich, indem der 
Graben im Haupttunnel von Meter zu 
Meter immer tiefer in die Tunnelsohle 
eingeschnitten wurde. Am Sudausgang 
des Haupttunnels lag der Leitungsgraben 
8,26 m tiefer als die Tunnelsohle. Das ab-
solute Leitungsgefalle von 3,57 m und 
die Art der Verlegung erlaubte es, der 
Tonrohrleitung im Graben des Haupttun-
nels ein Gefälle von 0,36% zu geben."2 
Auch im Anschluß an den Haupttunnel 
war erheblicher technischer Aufwand er-
forderlich, um die Leitung in die Stadt zu 
führen."1 Dieser als Stadtleitung bezeich-
nete Trassenabschnitt ist 620 m lang und 
wiederum unterirdisch geführt, und auch 
hier hat man die Qanatbauweise zur An-
wendung gebracht. Die im Vergleich zur 
Zuleitung größere Streckenlange erfor-
derte die Anlage von 24 (25) Bauschach-
ten. 
Das technikgeschichtlich interessan-
teste Bauwerk im Rahmen der archai-
schen Wasserversorgung von Samos ist 
allerdings der Haupttunnel, der nach sei-
nem Baumeister als Eupalinos-Tunnel in 
die Technikgeschichte eingegangen ist. 
Dieses Bauwerk kann als erster Tunnel 
der Antike, der in allen Einzelheiten 
ingenieurmaßig durchdacht worden ist, 
bezeichnet werden. In der nachfolgenden 
Betrachtung wird versucht, aus dem Auf-
maß des vorhandenen Tunnelbauwerks 
die Trassierungs-Strategie des Baumei-
sters zu rekonstruieren. Grundlage dieser 
Rekonstruktion sind der Aufmaßplan von 
К Pestai und die von H. Kienast gefun­
denen und entschlüsselten Meßmarken 
an der Tunnelwandung.1N Daß bei der 
Betrachtung einer solchen Rekonstruk-
tion erhebliche Toleranzen zu akzeptie-
r e . 82 Athen (Griechenland). In einem 
Seitenarm der Fernwasserleitung hat man 
den Tunnelvortrieb seitlich versetzt zum 
Bauschacht aufgefahren (aus: Tölle-Ka-
stenbein 1994, Abb. 41). 
Abb. 83 Samos (Griechenland), Eupali-
nos-Tunnel. Lage des Tunnels im Stadt-
mauerberg von Samos (n. Kienast 1977, 
109). 
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ren sind, geht schon aus den meßbaren 
Abweichungen zwischen den Festpunkt-
Markierungen an der Tunnelwandung 
hervor: Das gefundene Grundmaß von 
20,6 m mußte als Mittelwert der ein-
wandfrei bestimmbaren Markierungsab-
stände festgelegt werden, und diese 
schwanken immerhin zwischen 19,45 m 
und 21,85 m."5 
Über die Meßmarken lassen sich die 
Anfangspunkte (Nullpunkte) der Ver-
messungslinien in beiden Stollen rech-
nerisch bestimmen: sie liegen im Süd-
tunnel bei 1013,40 m der Basislinie (LM 
1043,60 m) und im Nordtunnel bei 
-10,28 m. Die sich daraus ergebende 
Basislinie von insgesamt 1023,68 m 
weicht um rund 6 m von der vermutli-
chen Soll-Länge der Basis von (50 MEn"n 
χ 20,6 m =) 1030 m ab. Um max. diesen 
Betrag variiert der theoretische Mittel­
punkt des Tunnels, der vermutlich in der er­
sten Planungsphase zugleich als Treff­
punkt (T | J ') der beiden Stollen vorgesehen 
war."
6 
Der Grundriß des Tunnels läßt mehrere 
Fakten erkennen, die für die Entschlüsse-
lung der Bauwerksstrategie von Bedeu-
tung sind. Klar erkennbar ist, daß der im 
Querschnitt 1,8 m χ 1,8 m messende Tun­
nel von zwei Seiten aus im Gegenortver-
fahren aufgefahren worden ist. Dabei gab 
es im Südstollen offenbar keine größeren 
Trassierungsprobleme, denn die Strecke 
ist relativ geradlinig und vor allem exakt 
auf der geplanten Trasse angelegt. Man 
hat den Vortrieb des Südstollens aller-
dings nicht bis zum rechnerischen 
Mittelpunkt der Trasse (T,òeal) geführt, 
sondern bereits gut 100 m vorher been-
det. 
Der Nordstollen weist dagegen auffälli-
ge Abweichungen von einer planmäßi-
gen Trassenführung auf. Dazu gehört 
einmal der in der Vortriebsrichtung fest-
zustellende Fehler von -0,5°, der - einmal 
in die Trassierung eingeschlichen - bis 
zur Schlußphase des Vortriebs unbemerkt 
blieb. Weiterhin ist man im Vortrieb des 
Nordstollens einer Problemstelle im Berg 
ausgewichen, indem man diese mittels 
einer Umgehungsstrecke in Form eines 
Hakenschlages umging, der über eine 
Strecke von immerhin rund 250 m ge-
führt worden ist. Daß es trotz dieser an 
sich mißlichen Ausgangslage gelang, 
beide Stollen zu einem Tunnel zu vereini-
gen, ist als eine der großartigsten Inge-
nieurleistungen der Technikgeschichte zu 
bezeichnen. 
Das Gelingen des Bauwerks setzte vor-
aus, daß der Tunnel in allen Einzelheiten 
geplant war. Diese Planung mußte so an-
gelegt sein, daß sie - beispielsweise beim 
Auftreten geologischer Schwierigkeiten 
- Änderungen zuließ. Dabei durfte der 
Vortrieb in beiden Stollen zu keiner Zeit 
unkontrolliert sein, denn der Baumeister 
mußte jederzeit wissen, wo er sich mit 
seinen beiden Suchorten gerade befand. 
Schließlich mußte die Planung eine Ver-
sicherung aufweisen, durch die vermeid-
bare und unvermeidbare Vortriebsfehler 
eliminiert wurden, so daß schließlich ein 
Durchschlag an irgendeiner Stelle nahe 
dem Soll-Treffpunkt (Ts"") gewährleistet 
war. 
Eupalinos ist von keiner Schwierigkeit 
verschont geblieben, aber er hat offen-
sichtlich alle Möglichkeiten gekannt, 
diesen Anforderungen gerecht zu wer-
den. Plan und Ausführung des Eupalinos-
Tunnels lassen eine Strategie des Bau-
meisters erkennen, die bezüglich ihrer 
geometrischen Grundlagen zeitgleich 
keine Parallelen hat und erst in römischer 
Zeit wieder erreicht werden sollte. 
Die Gesamttrasse 
Die Gesamttrasse ist offensichtlich als 
Gegenort-Tunnel mit zwei gleich langen 
Baulosen, dem Nord-Stollen und dem 
Süd-Stollen, geplant gewesen. Wenn sich 
aus dem Aufmaß des Tunnels heute zwei 
unterschiedlich lang aufgefahrene Stol-
lenvortriebe ergeben, kann daraus nicht 
geschlossen werden, diese seien von 
vornherein so geplant gewesen. Schon 
aus wirtschaftlichen und baubetriebli-
chen Gründen wird der Baumeister in 
Abb. 84 Samos (Griechenland), Eupali-
nos-Tunnel. Blick in den Tunnel mit seitlichem 
Graben für die Installation der Wasserlei-
tung (Foto: DAI Athen). 
Abb. 85 Samos (Griechenland), Eupali-
nos-Tunnel. Möglichkeiten der Richtungs-
übertragung in die Tunnelbaustelle im Süd-
stollen und im Nordstollen. 
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seiner ersten Planung von gleich langen 
Baulosen ausgegangen sein, denn jede 
andere Planung hatte zur Folge gehabt, 
daß man mit einem Baulos bereits fertig 
war. während im anderen noch gearbeitet 
werden mußte. Außerdem waren die 
Transportwege fur den Aushub in einem 
der Baulose langer als notwendig. 
Wenn hingegen angeführt wird, die 
Vortriebslangen seien entsprechend der 
äußeren Form des zu durchfahrenden 
Berges geplant gewesen, und der geplan-
te Treffpunkt hatte sich aus der Lage dei 
Kammlinie des Berges ergeben,"7 so ist 
das aus der Sicht des Ingenieurs nicht 
nachzuvollziehen. Da der Baumeister 
den geologischen Aufbau des Berges 
nicht kannte und nicht kennen konnte, 
wird er eine plausible Trassenlinie mit ei-
nem mittigen Treffpunkt (T"'11') geplant 
haben, wobei sein Plan jederzeit Ände-
rungen aus Unwägbarkeiten zulassen 
mußte. 
Eupalinos muß eine topographische 
Aufnahme des fur den Tunnelbau vor-
gesehenen Berges vorgenommen haben, 
und er wird dabei nicht mit einer In-
augenscheinnahme des Geländes ausge-
kommen sein, sondern er hat zumindest ei-
nen groben Plan mit den wichtigsten 
Gelandemerkmalen anfertigen mussen. 
Auf dieser Grundlage hat er die Lage des 
Tunnels mitsamt den Mundlochern pla-
nerisch bestimmt, wobei Richtung und 
Lange der Tunnelrohre wichtige Pla-
nungselemente waren. Das Aufmaß des 
fertigen Tunnels belegt ein exaktes Ni-
vellement um oder über den Berg, denn die 
hohenmäßige Festlegung der Mund-
locher und damit die Ausgangslage der 
Stollen ist niveaugleich gelungen."" Nun 
war zwischen den fixierten Mundlöchern 
noch einmal eine exakte Gerade über den 
Berg abzustecken, denn diese war die in 
das Gelande übertragene Planungslinie 
und damit die Basis fur den gesamten 
Tunnelbau. Auf dieser Basis waren von 
den zwei Mundlochern aus Stollen vor-
zutreiben, und je besser es gelang, die 
über den Berg abgesteckte Richtung in 
die Baustelle zu übertragen, um so ge-
nauer würde der geplante Durchstich ge-
lingen. Ob der in der Nordbaustelle zu 
konstatierende Richtungsfehler von 
-0,5° bei der Signalisierung der Verbin-
dungsgeraden zwischen den Mundlo-
chern über den Berg oder bei der Über-
tragung der Richtung in den Berg ent-
standen ist, laßt sich nicht mehr sagen. 
Vermutlich wies aber bereits die über den 
Berg abgesteckte Gerade einen Fehler 
auf, denn sie mußte als fehlerfrei angese-
hen werden und wurde vermutlich bei al-
len Kontrollmessungen als Orientierung 
benutzt 
Die Übertragung der Vortriebsrichtung 
war allerdings nicht einfach durch-
zuführen, denn die Mundlocher lagen 
zwangsläufig in einem Berghang. Da 
für die Übertragung nur eine visuelle 
Methode in Frage kam. waren zumindest 
zwei auf der Planungslinie liegende Fest-
punkte erforderlich, die vom Suchort in 
jeder Phase des Vortriebs einsehbar sein 
mußten. Die über den Berg verlaufende 
Basislinie mußte also über die Mund-
locher hinaus verlängert und signalisiert 
werden, um sie aus den Suchstollen heraus 
einsehen /u können. Mindestens zwei 
Punkte auf dieser Linie mußten mit 
Fluchtstäben ausgesteckt sein, um die 
Richtung in den Berg hineinfluchten zu 
können. Einer dieser Punkte war in 
jedem Fall direkt vor dem Mundloch zu 
signalisieren. Da aber genügend Abstand 
zwischen den Punkten liegen mußte, um 
eine höhere Genauigkeit zu erreichen, 
lag der zweite Punkt oftmals gelände-
bedingt zu tiet im Abhang und konnte 
von der Baustelle aus nicht mehr gesehen 
werden. Hier war Abhilfe zu schaffen, 
wenn das Mundloch auf einer Seite des 
Berges lag, an die sich ein Tal anschloß. In 
diesem Fall konnte man den zweiten 
Festpunkt im jenseits des Tales ansch-
ließenden Berghang plazieren, und alle 
Bedingungen für eine genaue Richtungs-
ubertragung waren erfüllt. Stand ein sol-
cher Gegenhang nicht zur Verfügung, z. B. 
weil das Mundloch in einem zum Meer hin 
abfallenden Berghang lag, so war auf der 
Basislinie im Bereich der Tunnelbau-
stelle ein Visierschacht abzuteufen. 
Mundloch und Visierschacht waren auf 
Tunnelniveau miteinander zu verbinden. 
Trassenabsteckung über den Berg 
durch "Gegenseitiges Einrichten" 
Richtungsabsteckung im 
Sudstollen mittels Abloten 
der Vortriebsrichtung 
in einem Visierschachl 
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wodurch gleichzeitig die Anfangsstrecke 
des Tunnels aufgefahren war Ein im Vi-
sierschacht fixierter Punkt und der Fest-
punkt am Mundloch gaben nun die Rich-
tung für den Vortrieb vor (Abb. 85). Eu-
pahnos hatte das Problem, beide Lösungen 
anwenden zu mussen. 
Der Sudstollen 
Der Sudstollen scheint dem Baumeister 
kaum Trassierungsprobleme bereitet zu 
haben. Sein Vortrieb ist relativ geradlinig 
und über die an der Westwand ange-
brachten Tunnelmarkierungen laßt sich 
Sichtkorridor % 
Visierschacht 
Mundloch Süd 
Festpunkt Süd 
Sichtkorridor 
das der Planung und Trassierung zugrun-
deliegende Grundmaß rekonstruieren. Da 
es Kienast gelang, nicht nur die Marken 
aufzufinden, sondern darüber hinaus 
auch die Zahlung zu entschlüsseln,11'' war 
hier in rückwärtiger Richtung sogar de-
ren Nullpunkt zu bestimmen: Die erste 
Markierung findet sich anstelle der Meß-
marke «20», so daß man 20 Maßeinheiten 
à 20,6 m zuruckmessen muß, um den 
Nullpunkt der Vermessung im Sudstollen 
zu finden. 
Dem richtigen Vortrieb diente als Vi-
surhilfe ein Schacht, der rund 20 m vom 
Mundloch entfernt exakt auf der Trassen-
linie niedergebracht worden war. Die Vi-
sur der Vortriebsrichtung erfolgte über 
einen vor dem Mundloch plazierten 
Fluchtstab und ein im Visierschacht her-
abhangendes Schnurlot - so muß man es 
sich jedenfalls vorstellen. Je weiter der 
Vortrieb in den Berg aufgefahren war, um 
so mehr konnte man diese Visurhilfe ver-
nachlässigen, denn nun genügte der ein-
fache Ruckblick zum Tunnelmundloch, 
um sich Klarheit über einen geradlinigen 
Vortrieb zu verschaffen. Das durch das 
Mundloch einfallende Licht war nun eine 
wichtige Orientierungshilfe für den Vor-
trieb, denn sobald der Lichtfleck im 
Mundloch aus dem Blickfeld der Arbeiter 
vor Ort verschwand, war klar, daß man 
von der geraden Vortriebslinie abgewi-
chen war. Dabei muß man sich aber im 
Klaren darüber sein, daß auf diese Weise 
nur die Geradlinigkeit des Vortriebs zu 
kontrollieren war - Abweichungen von 
der richtigen Trassenlinie waren auf diese 
Weise nicht zu kontrollieren, dafür waren 
von Zeit zu Zeit Kontrollmessungen not-
wendig. 
Drei auffallende Abweichungen von 
der Trassenlinie im Eingangsbereich des 
Tunnels werden von Kienast als plan-
mäßige Baumaßnahmen gedeutet, um 
den Lichteinfall auf Spaltbreite einzu-
engen.'-" Die auf diese Weise entstandene 
Zick-Zack-Linie (Abb. 86) hat zwar 
tatsachlich zur Folge, daß der vom Tun-
nelinneren aus wahrzunehmende Licht-
einfall verschmälert wird. Es ist aber 
unwahrscheinlich, daß diese Linien-
führung planmäßig aufgefahren worden 
ist. Es wird den Bauleuten des Eupalinos 
nicht anders gegangen sein als den Arbei-
tern in spateren Tunneln auch: Die Ein-
haltung der Richtung unter Tage war der-
art schwierig, daß man der standigen 
Vortnebskontrolle abschnittsweise Kon-
trollen vorzog. Nach einem kurzen Ab-
schnitt der Vortriebsarbeit auf ungefähr 
kontrollierte man die eingeschlagene 
Richtung und korrigierte im anschließen-
den Abschnitt, indem man mit dem Vor-
trieb zur planmäßigen Trassenlinie hin 
einbog. Auf diese Weise entstand die 
Zick-Zack-Linie fast von allein. Die 
Richtungskorrekturen engten den Sicht-
korridor zwar ein, beließen aber genü-
gend Raum zur Aufrechterhaltung einer 
Sicht- oder Schnurverbindung zu den 
Festpunkten im rückwärtigen Mundloch-
bereich. 
War man mit einem Vortriebsabschnitt zu 
weit fortgeschritten, so daß der Sichtkor-
ridor versperrt wurde, hat man sogar 
nachträgliche Abarbeitungen in der be-
treffenden Tunnelwand (Abb. 87) vorge-
nommen, um den freien Durchblick wie-
derherzustellen.1'1 
Im Sudstollen ist der Vortrieb nicht nur 
geradlinig, sondern darüber hinaus auch 
planmäßig auf der vorgesehenen Tras-
senlinie gelungen. Wäre man im Nord-
stollen gleichermaßen erfolgreich gewesen, 
so hatten sich beide Baulose ohne zusätz-
liche Versicherungen im anfanglich ge-
planten Treffpunkt (TJLI1) getroffen. 
Nun gab es aber im Nordstollen offen-
sichtlich Probleme mit der Festigkeit des 
durchfahrenen Gesteins. Aus diesem 
Grunde änderte Eupalinos seine Vor-
tnebsstrategie (Abb. 88). Er wich mit 
dem Vortrieb von der planmäßigen Trasse 
ab, um einen nach Westen gerichteten 
Hakenschlag aufzufahren. Dabei teilte er 
die bis zum T'*'1 verbliebene Trasse in 
zwei Teile: auf der ersten Hälfte wollte er 
sich von der planmäßigen Trasse entfernen, 
um danach im gleichen Winkel wieder zu 
ihr zurückzukehren. Im Endpunkt des 
Hakenschlages hätte er in T'dl11 auf den 
Suchort vom Sudstollen stoßen können. 
Geht man davon aus, daß der Vortrieb in 
beiden Stollen zeitlich etwa gleichmaßig 
aufgefahren worden sein durfte, so werden 
beide Baulose stets ziemlich gleich tief in 
den Berg vorgedrungen sein. In nachträg-
licher Betrachtung wird klar, daß Eupali-
nos große Anstrengungen unternommen 
hat, um den durch Planänderung festge-
legten Scheitelpunkt des Hakenschlages 
(Meßmarke 20) zu erreichen Die Plan-
änderung einerseits und die Schwierig-
keiten im weiteren Vortrieb andererseits ha-
ben aber vermutlich zu einer Verunsiche-
rung des Baumeisters gefuhrt. Er konnte 
sich nun nicht mehr sicher sein, den 
Treffpunkt T"' '' auch tatsächlich zu errei-
chen. Er ändert seine Strategie noch ein-
mal. 
Mit Erreichen des Scheitelpunktes in 
der Mitte des Hakenschlages im Nord-
stollen stellt er den geradlinigen Vortrieb 
im Sudstollen ein. Beide Stollen sind in et-
wa gleich tief in den Berg vorgedrungen, 
als Eupalinos es vorzieht, seine Strategie 
auf «Nummer sicher» umzustellen. Im 
Sudstollen verlaßt er seine Ausgangs-
richtung, um eine schrage Versicherung 
Der Tunnel des Eupalmos auf Samos 63 
anzulegen, die er so weit auffährt, bis er 
eine Parallele zur Basis im Abstand von 
acht Maßeinheiten erreicht. Danach 
knickt er in die Parallele zur Ausgangs-
richtung ein und fahrt noch einmal 5 m in 
Richtung Norden auf, ehe er mit dem 
Vortrieb endet. 
In dieser Versicherungmaßnahme ist 
ein kluger Schachzug des Baumeisters zu 
sehen, denn ihm ist klar geworden, daß 
man nicht von zwei Seiten aus suchend 
aufeinander zuarbeiten kann. Es ist viel-
mehr wesentlich unproblematischer und 
treffsicherer, von einer Seite aus einem 
festen Ziel zuzustreben.1" Da er durch 
Kontrollmessungen vermutlich langst 
selbst erkannt hat, daß sein Südstollen 
planmäßig aufgefahren war, stellt er den 
Vortrieb von Süden ein und konzentriert 
sich fortan darauf, die sudliche Ortsbrust 
mit dem Vortrieb von Norden aus zu tref-
fen. 
Der Nordstollen 
Der Nordstollen hat Eupalmos von An-
fang an die größeren Probleme ver-
ursacht. Das wird schon daran sichtbar, 
daß der komplette Eingangsbereich auf 
eine Strecke von 250 m ausgebaut wer-
den mußte, um die Tunnelrohre gegen 
Feiseinsturze zu schützen. Dennoch ge-
lingt es Eupalmos noch relativ gut, we-
nigstens eine geradlinige Strecke aufzu-
fahren. Allerdings ist er mit seinem Vortrieb 
von der geplanten Trasse um -0,5° nach 
Osten abgewichen. Das Fatale fur Eupali-
nos ist, daß offensichtlich all seine Kon-
trollmessungen diesen Fehler nicht auf-
gedeckt haben. Er glaubt, mit seinem 
Vortrieb an einer anderen Stelle zu sein, als 
er es in Wirklichkeit ist. Damit befindet 
sich Eupalinos in der anfangs beschrie-
benen Situation, einer Phantomtrasse zu 
folgen (siehe Kapitel «Einleitung»). Sein 
Suchort hegt nicht auf dem Soll-Punkt 
(Pso"), der ihn geradewegs zum angestreb-
ten Treffpunkt fuhren wurde. Er liegt 
auch nicht auf einem Ist-Punkt (PN), wo-
bei die Kenntnis der tatsächlichen Lage 
Abb. 86 Samos (Griechenland), Eupali-
nos-Tunnel. Im Anfangsbereich des Südstol-
lens muß der Vortrieb mehrfach korrigiert 
werden (n. Kienast 1995, 35). 
Abb. 87 Samos (Griechenland), Kupali-
nos-Tunnel. Nachträgliche Abarbeitungen 
in der Tunnelwand stellten den für die Kon-
trolle des geradlinigen Vortriebs notwen-
digen Sichtkorridor zum Mundloch wieder 
her (n. Kienast 1995, Abb. 19). 
Tunnelprofi 1 
Im Graben belassener 
Steg zum Schutz der 
Tonrohrleitung 
Eingetiefter Graben 
zur Installation der 
Tonrohrleitung 
Tonrohr 
leitung 
eine Vortriebskorrektur ermöglichen 
wurde. Er liegt vielmehr auf einem fikti-
ven Punkt (P"k'"), ohne daß dies dem 
Baumeister aufgefallen war: Eupalinos 
muß im Nordvortrieb jederzeit geglaubt 
haben, er befände sich mit seinem Vor-
trieb auf P"', denn alle korrigierenden 
Maßnahmen die wir im Tunnelvortrieb 
erkennen können, lassen nur den Versuch 
erkennen, seinen jeweiligen Suchort von PM 
nach Ρ ' " zurückzufuhren. 
Unzweifelhaft hat Eupalinos aber be-
furchtet, daß er mit seinem Vortrieb ei-
nem solchen Pf'k"' gefolgt sein konnte, an-
sonsten hätten seine Versicherungsmaß-
nahmen, die im finalen Trassenbogen 
sichtbar werden, geringer ausfallen können. 
Eupalinos hatte im Nordstollen also nicht 
nur das Problem, durch kleine Korrekturen 
und einen großen Hakenschlag seinen 
tatsächlichen Vortrieb immer wieder auf die 
Sollinie zurückzuführen, er hatte sich zu-
dem auch noch gegen versteckte Fehler 
zu versichern. Beides gelang ihm mei-
sterhaft und bezeugt seinen hohen ma-
»I U Sichtkorridor 
Abgleichung der 
Wandung zwecks 
Beibehaltung der 
Sichtverbindung 
wahrend des Vortriebs 
Nachtragliche 
Abarbeitung 
zur Herstellung 
einer 
Sichtverbindung 
=•] Ц Sichtkorridor 
thematischen, geometrischen und ver­
messungstechnischen Kennlnisstand. 
In Kienasls Arbeit ist dem Nordstollen 
mit all seinen Trassierungsproblemen 
breiter Raum eingeräumt i : ' Völlig rich-
tig ist der Versuch, die hinter der Trassen-
führung steckende Strategie über die 
Meßmarken und die Winkel der Rich-
tungsanderungen zu entschlüsseln. Be-
sonders die von Kienast als System 1 be-
zeichnete Markierungsgruppe ist zur 
Problemlosung geeignet, da sie nach 
gleichem Schema sowohl im Sud- als 
auch im Nordstollen /u finden ist, und 
zwar mit zwei jeweils bei den Mund-
lochern beginnenden Zählungen So wur-
den zwei Festpunktlinien durchnume-
riert, die allerdings schon vor dem 
Durchschlag angelegt worden sein müssen. 
Die Zahlung erfolgt in Zehnerschrit-
ten, wobei die Markierungen jeweils 
zehn Maßeinheiten zu 2,06 m umfassen, 
also 20,6 m auseinander hegen. Die Mar-
kierungen sind allerdings nicht vollständig 
aufgefunden worden, was zumindest im 
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Anfangsbereich des Nordlunnels mit 
dem Ausbau zusammenhangt, der die 
Markieiungen überdeckt hat Die erste 
verwertbare Markierung (MM 12) liegt 
bei 120 Maßeinheiten, also knapp 250 m 
vom Nullpunkt der Meßlinie entlernt 
Ab der Markierung MM 12 finden sich 
zahlreiche weitere in fast lückenloser 
Folge, wodurch die Meßpunkte im Be-
reich des Hakenschlages gut belegt sind 
Die Markierungen befinden sich an der 
Westwand der ausgebauten Strecke, es 
muß sich also um eine Streckenkontrolle 
des Vortriebs gehandelt haben. Eine solche 
Markierung war für den Baubetrieb sinn-
\oll. denn ansonsten hatte jede Vortriebs-
kontrolle \om Nullpunkt des Systems 
aus vorgenommen werden müssen Sie 
Strategie der Planung und Trassierung 
des Eupalinos beim Bau des Tunnels auf Samos 
Baulos Nord Baulos Süd 
=x= 
Geplante Trasse 
Geplanter Treffpunkt 
XI 
Fehlerhafter Vortrieb im Nordstollen Ausgebaute Trasse 
1 .Planungsànderung 
Geplante, aber 
nicht ausgebaute Trasse 
^7< Φ 
Versicherungshaken 
im Südstollen 
f = ^ 
2.Planungsänderung 
7 
Finaler 
Versicherungshaken 
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bedeutete tur den Baumeister aber nur 
dann eine echte Kontrolle, wenn sich der 
Vortrieb auf der Basislmie der Planung 
bewegte. Schräg aufgefahrene Strecken 
bedeuteten eine Verzerrung des Maßsy-
stems in bezug auf die Basislinie. 
Fur Eupalinos war es wichtig, jederzeit 
zu wissen, wo er sich mit seinem Vortrieb 
befand. Deshalb mußte er beim Verlassen 
der Basislinie dafür Sorge tragen, jederzeit 
einen mathematischen oder geometri-
schen Bezug herstellen zu können, um 
nicht der Orientierungslosigkeit zu ver-
fallen. Im Anfangspunkt des Hakenschla-
ges, den er /weeks Umgehung einer Pro-
blemstrecke aufzufahren gedachte, hatte er 
einen genauen Plan zu erstellen, um sein 
Ziel nicht aus den Augen zu verlieren. 
Bei der Rekonstruktion dieser Trassenan-
derung erhalt eine ein/eine Meßmarke 
Gewicht, die nicht in das System der bis-
her benutzten Marken paßt. Es handelt 
sich dabei um eine durch einen auffalligen 
senkrechten Strich markierte 13, die 3 m 
hinler der MM 12 des alten Systems zu er-
kennen ist. Diese 13 liegt rund 2 Meß-
marken (etwas mehr als 40m) vor dem 
Beginn des großen Hakenschlages und 
damit vor einer weiteren kleinen Pro-
blemstrecke, die eine nach Osten ge-
führte Ausweichstrecke erfordert hatte. 
Kienast setzt in seiner Rekonstruktion 
den Hakenschlag bereits im Scheitel-
punkt der kleinen Ausweichstrecke an 
und rekonstruiert ein gleichschenkliges 
Umgehungsdreieck mit den Basiswin-
keln von 2:5. i : 4 Er errechnet für die 
270 m lange Umgehung eine Strecken-
Verlängerung gegenüber der Basis in der 
Größenordnung von 19,20 m. Da die 
Markierung der einzelnen 13 gegenüber 
der MM 13 des fortlaufenden Systems 
um 17,60 m abweicht, schließt er, Eupali-
nos habe mit der zweiten Markierung den 
zusatzlichen Sireckenaufwand markiert; 
die darin enthaltene geringe Differenz 
von 1,6 m kann vernachlässigt werden. 
Kienast schließt daraus weiter, daß mit 
Konzeption der Umgehungsstrecke der 
Nullpunkt vor dem Mundloch des Nord-
stollens in dieser Größenordnung verlegt 
worden sei. Es wurde sich bei dem auf 
diese Weise bestimmten neuen System 
also nicht um eine Veränderung der 
Maßeinheit handeln, sondern lediglich 
Abb. 88 Samos (Griechenland), Eupali-
nos-Tunnel. Strategie und Strategieände-
rungen des Eupalinos werden in den Aus-
bauphasen sowohl des Süd- ah auch des 
Nordstollens sichtbar. 
um eine Verschiebung der gesamten Ska-
la durch Verlegung des Nullpunktes. 
Man muß sich dabei aber vor Augen 
halten, daß diese Art der Rekonstruktion 
des geänderten Bauplanes im Umge-
hungsbereich dem Baumeister als Hilfs-
mittel tur seine neue Trassierung ledig-
lich die Kenntnis der Große des An-
fangswinkels zugesteht. Dieser ware tür ihn 
nicht einmal auf die Basis zu beziehen, 
da er mit seinem Umgehungsdreieck 
außerhalb der Basis ansetzen mußte Die-
se Grundlagen erscheinen fur eine geo-
metrische Hilfskonstruktion recht dürf-
tig, /umal als zusätzlicher Unsicherheits-
faktor ein neuer Nullpunkt des Vermes-
sungssystems eingeführt wird.' ' Bei ei-
nem Tunnelbauwerk dieser Größenord-
nung und dieses Schwierigkeitsgrades 
erscheint es giundlegend, daß dei Bau-
meister Planungsanderungen nui ein-
fuhren kann, wenn trotzdem ein stetiger 
Bezug /um Grundplan bestehen bleibt. 
Dieser Bezug muß eine ständige Kon-
trolle zulassen; dem Baumeister muß es je-
derzeit möglich sein, auf einfache Weise 
die Lage seines Vortriebs im Gesamtplan 
zu überprüfen. 
Es soll deshalb im nachfolgenden ver-
sucht werden, die Plananderung des Eu-
palinos nach diesen Prämissen zu rekon-
struieren. Dabei wird davon ausge-
gangen, daß Eupalinos einen Plan in 
Form einer Grundrißzeichnung vor sich 
hatte. Es wird weiterhin davon ausgegan-
gen, daß Eupalinos seine große Umge-
hungsstrecke nach Westen nicht im 
Scheitelpunkt der kleinen Ausweich-
strecke nach Osten ansetzte, sondern die-
se erst wieder auf die Basislinie zurück-
führte, um fur die Planänderung eine re-
gelmäßige geometrische Figur zu erhal-
ten. Weiterhin liegt diesen Gedanken zu-
grunde, daß Eupalinos zum Zeitpunkt der 
Plananderung offensichtlich noch keine 
Kenntnis vom Fehler der Ausgangs-
richtung von -0.5° hatte. Nicht zuletzt ist 
anzunehmen, daß fur Eupalinos bei seiner 
Plananderung der planerische Treffpunkt 
für beide Baulose noch in der Mitte der 
Tunnelstrecke bei T" '' lag. Unter Be-
rücksichtigung dieser Grundlagen ergibt 
sich eine Trassierungsrekonslruktion, die 
aus der Sicht eines Ingenieurs plausibel 
erscheint.1'" 
Die geologischen Probleme im Nord-
stollen zwingen Eupalinos erstmals hinter 
der Meßmarke 12 zu einem Verlassen 
der geradlinigen Vortriebsrichtung. Er 
weicht im Bereich eines Meßmarkenab-
standes nach Osten aus, kann den Vor-
trieb aber im Anschluß daran wieder /ur 
Basis zurückfuhren. Er befindet sich nun 
bei Meßmarke 14, also etwa 290 m tief 
im Berg; auch im Sudtunnel durfte er 
diese Streckenlänge aufgefahren haben 
und sich etwa bei der entspiechenden 
Meßmarke 14 befinden. 
Offensichtlich erscheinen Eupalinos 
die bei einem weiteren geraden Vortrieb auf 
ihn zukommenden Probleme derart groß, 
daß er sich zu einem Abweichen \on der 
Basislinie in Form eines Hakenschlages 
nach Westen entschließt. Er kann seinem 
Plan entnehmen, daß bis /um planen-
sehen Treflpunkt T'k ' noch eine Strecke in 
der Lange von etwas weniger als 11 
Meßmarken, rund 220 m, vor ihm hegt. 
Eupalinos sucht nach einer Trasse lur die 
Umgehungsstrecke, die ihm eine weitere 
Kontrolle des Vortriebs gewahi leistet. Er 
bringt ein gleichschenkliges Dreieck in 
die Planung ein. weil ihm dadurch eine 
Ruckkehr zur Basislinie auf einfache 
Weise gewahrleistet zu sein scheint, denn 
die bei dei Abdrift von der Basis verwen-
deten Maße und Winkel entsprechen denen 
der zweiten Hälfte des Hakenschlages. 
Er sucht also ein gleichschenkliges Drei-
eck, das in T J •' endet, und. um den bishe-
rigen Vortrieb zu nutzen, nur wenig hinler 
der bishei ausgefahrenen Strecke anset-
zen soll. Er entscheidet sich fur ein Drei-
eck, das als Anfangs- und Ausgangswinkel 
das Tangens-Verhältnis von 1 :3 hat, 
denn dieser Winkel laßt sich fur die Rich-
tungsabsteckung recht einfach konstruie-
ren. Will er sein bisher verwendetes 
Maßsystem auch beim weiteren Vortrieb 
nutzen, so muß ihm klai gewesen sein, 
daß die Strecke bis zum Treffpunkt langer 
werden mußte. Die Meßmarkenabstände 
im schräg aufgefahrenen Vortrieb stim-
men mit denen auf der Basislmie nicht 
mehr uberein. Durch den klar definierten 
Ausgangswinkel von I 3 ergibt sich 
aber ein einfaches Umrechnungsverhältnis, 
wonach die schräg aufgefahrene Strecke ei-
ner Maßeinheit ME1'1"' (20.6m) sich auf 
19.53 m ME"'1 reduziert. 
Nun hat Eupalinos das neue Problem, 
daß auf der Basislmie seines Planes zwei 
Maßsysteme liegen: Einmal das System 
der Grundmaße von 20,6m (ME '^,"^ ) und 
zusät/hch im Bereich der Umgehungs-
strecke das neue System (MEllJ) mit 
19.53 m Länge. Der Nullpunkt des alleren 
Systems ist klar definiert, er liegt im Be-
reich des Mundlochs (s о ) Der Null­
punkt des neuen Systems muß sich 
zwangsläufig ergeben, denn jedem Punkt 
des alteren Systems im Bereich der Um-
gehungsstrecke muß ein Punkt des neuen 
Systems auf der Basis entsprechen. 
Um die Übersicht nicht /u verlieren, 
muß Eupalinos das Umgehungsdreieck 
in seinem Grundplan kartiert haben. Ein 
aut die Basislmie bezogenes Raslersy-
stem konnte ihm beim weiteren Vortneb 
Klarheit darübei »eben, wo er sich mit 
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Planung und anfänglicher Vortrieb 
in beiden Baulosen 
Baulos Nord 
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Raster zur Vortriebskontrolle 
nach Planungsänderungen 
Eine lachte Rictauiigsabwcichung nach Oslen 
wird durch Vortncbskorrcktur zur Basislinic 
zurückgeführt 
Rasier zur Überprüfung des Vortriebs wahrend der Umfahrang 
Durch Beibehaltung der Meoeinrieit (ME***) im Vonneb 
reduzMit steh die Maocinheit auf der Grundlinie (ME"') 
Dn rehlerhafte Anfangtnchiong wird 
vom Baumeister nicht erkannt Er glaubt, 
mit seinem Vortrieb auf der geplanten 
Basishntc zu liegen 
Im ersten Schenket des 
Umfahnjogsdrciecki versucht 
Eupalinos durch Richtungskorrelrtur 
immer wieder die Rastcrschntllpunkle 
zu errmchen. 
Phasen des kontrollierten Vortriebs 
mit allen strategischen Änderungen 
Der Scheitelpunkt der Umfahnmg (F 20) wird fut getroffen 
Der fehlerhafte Anfangswinkel ist auch hier noch unbemerkt 
Eupalinos glaubt, sein Raster sei auf die geplante Tnssenlime 
bezogen 
seinem Suchort in Bezug auf die Basis 
befand (Abb 89) 
Nun mußten die Maßeinheiten ME' ' 
beim praktischen Vortrieb im Tunnel ei-
gentlich gar nicht in Erscheinung treten, da 
sie lediglich der Kontrolle dienten und 
nur im gezeichneten Plan des Eupalinos 
Bedeutung hatten Es scheint aber, als 
habe sich Eupalinos eine Onentierungshilfe 
geschaffen, indem er einen einzigen Fix-
punkt des leduzierten Systems an der 
Tunnelwandung markierte Er wählte 
dafür eine Stelle, die noch vor der kleinen 
Ausweichung nach Osten liegt, also in 
einem bezüglich der Standfestigkeit des 
Gesteins noch unproblematischen Ab-
schnitt Hier ist die oben schon beschrie-
bene Markierung 13 angebracht, die aber 
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Ι)» zweite Schenkel der Umfahnmg wird bn zur 
BasisparaJlekn des Südjtolkm geführt Ohne 
den anfänglichen Rehtungsfehler würde uno »eh 
genau getroffen haben1 Ein firmier Versiehenings 
haken fDhn schließlich zum zwangsläufigen 
Zusammentreffen der beiden Baulose 
Auswirkungen des (ehlerhaften Anfangswinkels a im Nordstotlen 
( - 0,5') führen zu einer Richoingsabwcicming in der Grdrkn-
onfming von 5 m 
Die bastsparallclcn Endstrecken im Vortrieb beider Baulote aind 
gleich (Я ME"" • 16,5 m) Im NonbioUen liegt der Suchort we­
de* anfänglichen Richtungsfehlers allerdings in fiktiver Lage 
Versicherungshaken im SudsfoUen 
basisparallcler Endstrecke 
Planmlßiger Von rieb 
im SOdstollen 
Im zweiten Schenket der 
Umfihningssirecke zieht Eupalinos 
einen gestreckten Vonneb der standigen 
Richtungskorrekiur vor Da sein Vortncb auf das 
Raster der Umfahrung bezogen bleibt, ändert sich die 
Maßeinheit (Dr den weiteren Vortrieb geringfügig von 20,6 m 
auf 20.7 m Die Wandmarkierungen geben jeweils den Schnhi-
punkt des Vortriebs rrat den Rasterlinien an Damit bleibt die 
Vonnebsstrecke m Bezug zur Basis kontrolliert Der anfing· 
liehe Richtungsfchter ist immer noch unerkannt 
Fehlerhafter Anfangs winkel α 
Finaler Versicherungshaken 
im Nordstollen 
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nicht in das altere System der Tunnel-
trassierung paßt sondern 3 m hinter der 
Meßmarke 12 des alteren Systems ange-
bracht worden ist Soll diese Meßmarke in 
das System der ME " passen dann mußte 
es einen auffälligen Bezug zu einem 
Meßpunkt ME' '" in der Umgehungs-
strecke geben Der erste in Frage kom-
mende Punkt im Verlauf der Umge 
hungsstrecke ist als Meßmarke 15 (MEpl ' ) 
gut ausgewiesen Mißt man von hier zur 
Meßmarke 13 (MErJ) zurück, so kann 
man fur die drei dazwischenliegenden 
Maßeinheiten eine Strecke von 58,45 m 
ermitteln und damit feststellen, daß die 
gewönne Maßeinheit mit 19,5m dem auf 
die Basis reduzierten Maßsystem (ME"1 = 
19,53 m) erstaunlich nahe kommt 
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Nehmen wir bei der vorgefundenen 
Meßmarke 13 (ME'1) die Zahlung auf 
und bewegen uns auf der Basislinie lort. so 
erhalten die Fußpunkte der Meßmarken 
in der Umgehungsstrecke eine Zahlung, die 
jeweils um eine Ziffer hoher hegt als die 
der Meßmarken in der Umgehung: der 
Meßmarke ME1""' 20 in der Umgehung 
entspricht die Meßmarke ME"J 21 auf 
der Basis. Das mag seine Ursache dann ha-
ben, daß - Zufall oder nicht - die bis zum 
Scheitelpunkt aufgefahrene Strecke von 
20 MEr' ' in 21 Einheiten eingeteilt einen 
Wert ergibt, der mit 19.6m der durch das 
Dreieck reduzierten Maßeinheil auf der 
Basislinie (19,53m ME"J) wiederum auf-
fällig nahekommt. Auf diese Weise 
kommt man zwar zur Meßmarke 13 
ME"'1, aber nur bedingt zu einem fur bei-
de Systeme gültigen Nullpunkt. Das ist 
aber auch überhaupt nicht erforderlich, 
da das reduzierte Maßsystem nur tur die 
Kontrolle im Bereich des Hakenschlages 
der Umgehungsstrecke benutzt wurde. 
Gleichwohl ist der Punkt bei Meßmar-
ke 20 von großer Bedeutung für die kon-
trollierte und richtige Ausführung des 
Hakenschlages, und vermutlich ist es 
kein Zufall, daß Eupalinos das Umge-
hungs-Dreieck so anlegt hat, daß der 
Scheitelpunkt seines Hakenschlages mit 
der Meßmarke 20 zusammenfallt. Denn 
hier hat er einen eindeutigen Festpunkt 
für die Umkehr der Vortnebsrichtung in der 
Mitte des Hakenschlages. 
In den beiden Schenkeln des Umge-
hungsdreiecks fallen bei näherer Be-
trachtung /wei Dinge ins Auge. Einmal 
differieren die Maßeinheiten in derersten 
Hälfte leicht von denen der zweiten Halt-
te. Sie liegen in derersten Hälfte leicht un-
ter dem Grundmaß von 20,6. was aber 
damit zusammenhangt, daß zwei mit 
19,8m und 20,0 m ermittelte Meß mar-
kenabstände das Mittelmaß nach unten 
drucken. Vernachlässigt man die beiden 
Ausreißer, so erhalt man wieder das 
Grundmaß von 20,6 m. 
Im zur Basis wieder zurückführenden 
Schenkel hegen samtliche zu ermittelnde 
Meßmarkenabstände bei 20.7 m und damit 
auflallig einheitlich über dem Grundmaß 
von 20,6 m. Diese Beobachtung korre-
spondiert mit einer anderen Auffälligkeit. 
Betrachten wir die exakte Lage der Meß-
marken innerhalb des Kontrollrasters, so 
erkennen wir, daß die Meßmarken in der 
ersten Hälfte der Umgehungsstrecke 
außerhalb der Knotenpunkte des Rasters 
liegen, aber in der Weise auf die Meßlinie 
der Umgehungsslrecke aufgemessen 
wurden, daß die Fußpunkte ihres Lotes 
exakt mit den Rasterknoten identisch 
sind.1' Die leicht gewundene Linien-
luhiung dieser Strecke belegt, daß der 
Baumeister großen Wert darauf gelegt 
hat. die planmäßige Richtung exakt ein-
zuhalten, um den Scheitelpunkt des Ha-
kenschlages nicht zu verfehlen 
Das Bemuhen des Baumeisters, den 
planmäßigen Extrempunkt der Umfah-
ning (Meßmarke 20) auch tatsächlich zu 
erreichen, ist in jeder Phase des Vortriebs 
zwischen den Meßmarken 14 und 20 
sichtbar: So fuhrt er auf allen Zwischen-
strecken leichte Richlungskorrekturen 
durch, um mit den Kontrollpunkten 
(Meßmarken 15, 16. 17. 18, 19) innei-
halb des Tunnelprofils zu liegen. Lediglich 
die Abweichung zwischen den Meßmarken 
17 und 18 ist so groß ausgefallen, daß er 
erst beim übernächsten Kontrollpunkt 
(Meßmarke 19) wieder zur Trasse 
zurückkommt. Meßmarke 20, als Wech-
selpunkt beim Vortrieb des Hakenschlages, 
wird bemerkenswert genau getroffen. Da 
dieser Punkt tur die Absteckung der zur Ba-
sis zurückführenden Richtung von be-
sonderer Bedeutung war, hat Eupalinos 
die Richtungsvermessung vor Meßmarke 
20 vermutlich mit besonderer Akribie 
durchgeführt. 
Nun war eigentlich zu erwarten, daß 
die zweite Hälfte des Hakenschlages in 
der Art zur Basis zurückgeführt wurde, 
daß dieser Schenkel des Umgehungs-
dreiecks mit demselben Winkelmaß auf 
die Basis traf, mit dem er sie verlassen 
hatte. Möglicherweise haben aber die 
Schwierigkeiten, die in der ersten Hälfte 
der Umgehung sichtbar geworden sind, 
Eupalinos zu einer weiteren Änderung 
seiner Vortriebsstrategie veranlaßt. In 
auffällig gerader Linienführung strebt 
der Voi trieb ab MM 20 nicht mehr dem 
planmäßig angestrebten Treffpunkt T"1"' 
zu. sondern zielt ostlich leicht daneben 
Mit Erreichen des Scheitelpunktes im 
Hakenschlag hat Eupalinos offensicht-
lich den anfänglich geplanten Treffpunkt 
Τ aufgegeben und sich für einen neuen 
Treffpunkt T4"" entschieden, denn der auf 
T'Jt ' gerichtete Vortrieb wird gleichzeitig im 
Nordstollen und im Sudstollen aufgegeben. 
Im Sudstollen fährt man den oben schon 
beschriebenen Versicherungshaken auf 
und wartet im übrigen auf den entgegen-
kommenden Stollen vom Norden. Im 
Norden hat man dafür eine längere 
Strecke Vortriebs voi sich und bemuht 
sich, die Übersicht nicht zu verlieren. 
Auffällig ist im Streckenabschnitt nach 
Meßmarke 20 nam]ich nicht nur die 
leichte Änderung der Vortnebsrichtung, 
sondern auch die Position dei Meß-
marken an der Tunnelwandung. Da die 
Vortnebsrichtung von der anfangs ge-
planten Richtung abweicht, können die 
Meßmarken naturlich nicht mehr mil 
Knotenpunkten des Dreiecksrasters iden-
tisch sein. Sie liegen aber in allen fünf 
Punkten exakt auf der jeweils durch-
schnittenen Rasterlinie Das heißt, Eu-
palinos war in der Lage, den Winkel der 
geänderten Vortnebsrichtung genau zu 
ermitteln und benutzte das Raster nur 
noch zur Kontrolle seiner Vortriebs-
strecke. Da das Rasier etwas schräger ge-
schnitten wurde, als es planmäßig vorge-
sehen war. muß sich die Maßeinheit 
zwangsläufig ausdehnen Eupalinos hat 
dem Rechnung getragen, denn es findet 
sich in diesem Streckenabschnitt ein ein-
heitlich auf 20,7 m verlängertes Maß vor 
- der Bezug zur Basis, und damit die auf 
der Basis benutzte Maßeinheit ME'"1, 
bleiben aber gleich, da er das Raster des 
Hakenschlages in der zweiten Hälfte der 
Umgehung nicht ändert. 
Das Endstück des Südstollens war so 
angelegt, daß es 16.5 m (8 ME1"1") ostlich 
parallel der Basislinie lag. Damit ist die 
Strategie klar, nach welcher der Nord-
slollen ihm entgegenkommen sollte, 
nämlich ebenfalls 8 ME1'1"' ostlich der Ba-
sislinie. Vom Scheitelpunkt des Haken-
schlages (Meßmarke 20) aus war dazu im 
Nordstollen die Basislinie schräg zu 
schneiden, um die 8 MEpl'"-Parallele ostlich 
davon zu erreichen. Da der Baumeister 
den neuen Vorlriebswinkel selbst be-
stimmt hatte, und da ihm weiterhin die 
Lage seines Ausgangspunktes (Meßmarke 
20) genau bekannt war, konnte er den 
nächsten Abschnitt des Nordstollens 
zielsicher angehen. Auf der gesamten 
Strecke dieses Abschnittes von fast 135 
m Lange gelingt es ihm durch Rich-
tungsausgleich immer wieder, eine Linie 
der (Schnur- oder) Sichtverbindung im 
Tunnel freizuhalten; lediglich zwischen 
MM 25 und MM 26 muß die Planungslinie 
durch eine kleine Korrektur im 
Wechselwinkel-Verfahren wieder er-
reicht werden. Eine neue Richtungsände-
rung erfährt der Vortrieb im Nordstollen 
mit Erreichen der Basisparallelen des 
Südstollens: Hier knickt man mit der 
Vortriebsrichtung ab, um - ebenfalls par-
allel zur Basis - auf den Südstollen zu 
zielen. 
Im nachträglichen Autmaß zeigt sich, 
daß man mit dem angestrebten Vortrieb 
auf einen Punkt zielte, der knapp 5 m zu 
weit ostlich von T"'" lag: Man war zwar im 
Berg bemerkenswert planmäßig und 
äußerst exakt vorgegangen, hatte aber 
den Ausgangsfehler von -0,5°. der bei 
der Übertragung der obertagigen Tunnel-
achse in den Berg entstanden war, nie be-
merkt und eliminiert. Die Abweichung 
der Vortriebsparallelen in der Schlußpha-
se des Nordstollens zeigt die dem Win-
keltehler von -0,5° genau entsprechende 
Große (Abb. 90). 
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Ob der Baumeister mit Erreichen des 
Endpunktes im basisparallelen Vortrieb 
eine komplette Kontrollmessung seines 
gesamten Nordstollens einschließlich der 
über den Berg abgesteckten Geraden vor-
genommen hat und dadurch die Abwei-
chung schließlich doch noch aufdeckte, 
oder ob er eine solche Abweichung im 
Bereich des Möglichen einfach einkalku-
liert hatte: zum endgültigen Zusammen-
führen der beiden Stollen bediente er sich 
eines finalen Versicherungsbogens in der 
Vortriebsstrecke des Nordstollens. Da die 
beiden Stollen planmäßig genau aufein-
ander zustreben sollten, konnte nur eine 
Abweichung des Nordstollens nach 
Osten zu einem Nicht-Zusammentreften 
führen. Eine Abweichung nach Westen 
wäre von der Versicherung des Süd-
stollens aufgefangen worden. Dessen 
muß Eupalinos sich bewußt gewesen 
sein, denn der weit ausladende Versiche-
rungsbogen im Nordstollen buchtet nach 
Westen raumholend aus und trifft den 
Sudstollen fast an dessen Spitze. 
Auch bezuglich des hohenmaßigen 
Treffens beider Stollen versichert sich 
Eupalinos nachhaltig: Von Norden hebt 
er in der Schlußphase des Vortriebs die 
Firste des Stollens um 2,50 m kontinuier-
lich an, wahrend er im Südstollen die 
Sohle auf die gleiche Weise um 0,6 m tie-
ferlegt. Die aut beiden Seiten wie cinc 
Schere geöffneten Vortriebe hatten sich 
auch bei einem Fehler in der Größenord-
nung der Tunnelhohe nicht verfehlen 
können. Eine Vorsichtsmaßnahme, die 
eigentlich nicht notig war, wie die 
nachtragliche Hòhenbestimmung der 
Tunnelsohle zeigte: Im Suden lag man 
nur 0,3 m tiefer als im entgegenkommen-
den Baulos.Pl< 
Nun konnte der Tunnel fur seinen ei-
gentlichen Zweck hergerichtet werden 
Dazu gehorte die Eintiefung des Wasser-
leitungsgrabens an seiner Seite. Daß die-
ser Graben ein gewisses Gefalle aufweisen 
mußte, um überhaupt ein Abfließen des 
Wassers zu gewahrleisten, ist klar, da die 
Tunnelsohle auf einer horizontalen Ni-
Aufden vorhergehenden Seiten: 
Abb. 89 Samos (Griechenland), Eupali-
nos-Tunnel. Zur Kontrolle seines von der 
Basis abweichenden Vortriebs legt Eupali-
nos ein gleichschenkliges Hilfsdreieck an. 
Den schräg aufgefahrenen Vortrieb kann er 
über ein Rasterauf die Basis projizieren und 
kontrollieren. 
Abb. 90 Samos (Griechenland), Eupali-
nos-Tunnel. Mit einem finalen Versiche-
rungshaken im Vortrieb des Nordstollens 
gleicht Eupalinos sämtliche versteckten 
Richtungsfehler aus. 
Baulos Nord 
Auswirkungen des fehlerhaften 
Anfangswinkels a im Nordstollen 
(~ 0,5°) fuhren zu einer 
Richtungsabweichung in der Größen-
ordnung von 5 m. 
Baulos Süd 
0,5' 
Versicherungshaken im 
Südstollen mit 
basisparalleler 
Endstrecke. 
Finaler Versicherungshaken 
im Nordstollen 
Die basisparallelen Endstrecken im Vortrieb 
beider Baulose sind gleich (8 ME""" = 16,5 m). 
Im Nordstollen liegt der Suchort wegen des 
anfänglichen Richtungsfehlers allerdings in 
fiktiver Lage. 
Planmäßiger Vortrieb 
im Südstollen. 
veaulinie angelegt worden war. Daß der 
Rohrleitungsgraben schon an der Stelle, 
wo er in den Tunnel eintritt, eine Tieflage 
von 3,89 m aufweist, kann keine plan-
mäßige Ursache haben. Hier hat H. 
Kienast aber nachvollziehbare Grunde 
angeführt, die in einem Absinken des 
Quellhorizontes in entsprechender Grö-
ßenordnung wahrend der Bauzeit zu su-
chen sind (s.o.).1-" 
Zusammenfassend kann man sich also 
die Strategie des Eupalinos folgender-
maßen vorstellen: Der Tunnel von Samos 
war als Gegenort-Tunnel mit Treffpunkt in 
der Mitte geplant. Er wurde von beiden 
Seiten aus aufgefahren, wobei die Arbei-
ten im Südstollen planmäßig abliefen. Im 
Nordstollen zeigten sich nach etwa der 
Hälfte der Vortriebsstrecke geologische 
Schwierigkeiten, die zu einer Aufgabe 
der geradlinigen Vortriebsrichtung zwan-
gen. Der Baumeister vollzog im weiteren 
Vortrieb einen Hakenschlag nach Westen 
und wählte dazu als Hilfskonstruktion 
ein gleichschenkliges Dreieck mit den 
Winkeln 1 : 3 . Dieses Winkelmaß hatte 
für ihn den Vorteil, auch im Tunnel leicht 
konstruierbar zu sein. Darüber hinaus 
legte Eupalinos im Bereich der Umge-
hungsstrecke ein Raster über seinen Bau-
plan, über welches er den schrägen Vortrieb 
auf seiner Basislinie verfolgen konnte. 
Mit Erreichen des Scheitelpunktes seiner 
Umgehungsstrecke änderte er noch ein-
mal seinen Bauplan. Er gab den Mittel-
punkt der Basis als Treffpunkt auf. Im 
Sudstollen fuhr er noch einen schräg 
nach Osten gerichteten Versicherungs-
haken auf, knickte an dessen Ende fur ein 
kurzes Stuck des Vortriebs in eine Ba-
sisparallele nach Norden ab und stellte 
die Arbeiten ein. Von Norden zielte er 
nun nicht mehr auf den aufgegebenen 
Treffpunkt, sondern strebte der Basispar-
allelen des Südstollens zu. Nachdem er 
diese erreicht hatte, bog er mit seinem 
Vortrieb in sie ein und strebte auf gerader 
Linie der Ortsbrust des Sudstollens zu. 
Das Aufmaß des Tunnels zeigt, daß 
diese Strategie voll aufgegangen wäre, 
wenn ein anfänglicher Fehler bei der 
Richtungsubertragung in den Tunnel in 
der Größenordnung von -0,5° von Eupa-
linos erkannt worden ware. Mit diesem 
Fehler war der gesamte Vortrieb des 
Nordstollens behaftet, seme Auswirkungen 
zeigen sich in der Lage der beiden 
Suchorte zueinander kurz vor dem Zu-
sammentreffen. Eupalinos fuhr die 
Schlußstrecke des Nordstollen als finalen 
Versicherungsbogen auf. der weit nach 
Westen ausbuchtete und den Versiche-
rungsvortrieb des Sudstollens genau an 
seiner Flanke traf. 
Vorrömischer Tunnelbau 
im Land um Rom 
Den tunnelbaulichen Arbeiten der Etruskei 
kam die geologische Eigenschaft ihrei 
Landschaft zugute Die anstehenden Tuf-
fe und Pozzolane der Region als leicht 
zu durchbohrende Gesteine begünstigten 
den Tunnelbau nachhaltig Gleiches galt fur 
Latium, das sich südöstlich von Rom 
ausbreitete Und wenn man davon ausge-
hen kann, daß es in den Jahrhunderten 
von 900 bis 300 ν Chr in dieser Gegend 
klimatisch nicht nur kalter, sondern auch 
feuchter gewesen ist, so finden viele der 
unzähligen cumculi'1 schon aus dieser 
Erkenntnis ihre ehemalige Zweckbestim 
mung " In vielen Baustellen und Stein-
brüchen unserer Tage wurden die antiken 
Tunnel angeschnitten, und unter der An 
nähme, daß unzählige gleichartiger Bauten 
noch gar nicht entdeckt wurden, ergibt 
sich das Bild einer unterirdisch durch 
locheiten Landschaft, was auf eine 
äußerst intensive Landnutzung in dieser 
Zeit schließen laßt 
Die Hauptzweckbestimmungen dieser 
frühen Tunnelbauten sind als Wasser-
sammler in Form von Sickergalerien, 
Quellwasserfassungen und Aquädukte, 
Drainagen zur Trockenlegung von 
Feuchtgebieten, Seeabsenkungen, Ab 
wasserkanale sowie Umleitungen von 
Wasserlaufen zu beschreiben (Abb 91) 
Das Erscheinungsbild der cumculi im 
Querschnitt ist in der Regel recht ähn-
lich Die Profile sind 1,7 m bis 2,0 m 
hoch und 0,6 m bis 0 7 m breit Wegen 
dieser augenscheinlichen Identität laßt 
sich beim zufalligen Anschnitt eines cu-
nte ulus die Zweckbestimmung nicht 
spontan vornehmen, sondern bedarf einer 
grundlichen Untersuchung 
Die Bauweise der cumculi entspricht 
von der Technik der Durchorlerung des 
Gesteins her den Qanalen (s о ) Zwi­
schen Schachten, die man in Abstanden 
von 40 m bis 60 m abteufte, wurde unter­
irdisch eine Verbindung hergestellt In 
der Regel wurden Sohle und Wandungen 
nicht verputzt Nur einige wenige Exem 
piare weisen im unteren Bereich des 
Querschnitts einen Verputz auf, der dem ro­
mischen opus sigmnum, also einem Mor 
tel mit einem Zuschlag aus zerstoßenen 
Ziegeln nicht unähnlich ist " In man-
chen Querschnitten ist zudem ein kleiner 
Sims erkennbar, der den Tunnel unter-
halb des Gewolbeansatzes dei Lange 
nach begleitete Ein solcher Sims konnte 
den Tunnelarbeitern zur Ablage des 
Werkzeugs und zur Anbringung des Ge-
leuchts dienen (Abb 92) 
Die Erforschung der cumculi, die an-
fangs tur romischen Ursprungs gehalten 
wurden, beginnt nach Ravelli/Howarth'4 
mit Nardino 1647 der eine antike Text-
quelle wonach Veji im Jahre 396 ν Chr 
durch einen t unit ulus erobert wurde1", 
erstmals nennt Danach nimmt sich Nibby 
erst 1819 wieder der t unit uh an, wobei er 
ihnen eine Zweckbestimmung als Ab-
wasserkanale zuschreibt' ' ein Jahr spater 
Brocchi ohne etwas übet ihie Zweckbe-
stimmung auszusagen ' Braun kommt 
das Verdienst zu im Jahre 1852 als erster 
ihre etruskische Abstammung erkannt zu 
haben wobei er sie als Zweckbauten zur 
Landgewinnung beschreibt ' " Desche-
met, der 1857 ausführlich einen tuni-
culus am Aventin in Rom beschreibt, halt 
ihn fur den Teil eines romischen Aquä-
duktes ™ Spatere Deutungen gehen in ei-
ne gänzlich andere Richtung, wonach die 
in verschiedenen Höhenlagen aufgefah-
ren cumculi im Quinnal Roms teilweise als 
unterirdische Steinbruche zur Gewin-
nung des Tuffsteins angelegt waren, teil-
weise der Entwässerung der Steinbruche 
dienten l4" 
Die Diskussion der Zweckbestimmung 
dieser unterirdischen Bauwerke ist kei-
neswegs beendet Die Meinungen 
schwanken zwischen der Zuordnung zu 
Drainagen und Bewässerungsanlagen so-
wie der Wassergewinnung aus Grund-
wasserzonen '4 
Cumculi 
Südlich und westlich der 
Albaner Berge 
\WiMtrl luf Curuculm 
Eisenbahn 
•r~\ 
и и 
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Ravelli/Howarth möchten die funiculi 
deutlich unterschieden wissen von den 
Qanaten:N: Nach ihrer Meinung sind die fur 
aridere Zonen typischen Qanate gebaut, 
um Wasser aus tiefen und ständig was-
serführenden Erdschichten zu gewinnen, 
wahrend die cumculi durch ihre Nähe zur 
Oberfläche und wegen der Durchlässig-
keit des Gesteins auch zeitweilige und er-
giebige Niederschlage ausnutzen. Die 
Qanate seien auch heute noch in Nut-
zung, wahrend die cumculi wegen der 
klimatischen Veränderungen heute 
trockenlagen und ihr Bau nur in der An-
tike lohnend gewesen sei. 
Dieser Abgrenzung in der Begriffsbe-
stimmung ist durchaus zuzustimmen, 
wenngleich nach wie vor gelten kann, 
daß die cuniculi in Etrurien und Latium in 
Qanatbauweise errichtet wurden. Damit 
wird nicht nur die untereinander ver-
gleichbare Technik der Bauweisen be-
zeichnet, sondern auch ein Hinweis auf 
die technikgeschichtlichen Quellen und 
einen möglichen Technologietransfer ge-
geben. 
Die Anfange dieser Bautechnik in Mit-
telitalien sind mit der Besiedlung der 
Flachen beiderseits des Tibers und dem 
Aufblühen der ersten stadtischen Sied-
lungen im 9. Jh. v. Chr. anzusetzen. Die To-
pographie der besiedelten Landschaft er-
forderte die temporäre Ausnutzung der 
Niederschlage zur Wasserversorgung der 
Siedlungen. Der Niedergang setzt mit 
den Klimaveränderungen um 300/200 
v. Chr. ein; die cuniculi fallen trocken.1"" 
Die unzähligen cuniculi im Land um 
Rom waren je nach Erfordernis ein wich-
tiges Hilfsmittel zur Entwässerung oder 
Abb. 91 Übersicht der im Südwesten der 
Albaner Berge (Italien) aufgefundenen 
Tunnelbauten. Die Einbindung der cuniculi 
in das natürliche Gewässernetz zeigt ihre 
Zweckbestimmung für Entwässerung (n. 
Judson/Kahane 1963). 
Abb. 92 Typische Querschnitte etruski-
scher cuniculi. In С und D ist das Gesims 
zur Ablage von Werkzeug und zur Anbrin­
gung des Geleuchts zu sehen, in E eine ver­
putzte Variante (aus: Ravelli/Howarth 
1984). 
Abb. 93 Schematische Darstellung zweier 
parallel zu den Talsohlen geführter cuniculi 
zu Drainagezwecken (n. Judson/Kahane 
1963). 
Abb. 94 Schematische Darstellung eines 
cuniculus, der zu Drainagezwecken Wasser 
aus einem Tal in das Nachbartal ableitet (n. 
Judson/Kahane 1963). 
94 
Bewässerung des Landes (Abb. 93 und 
94). Sie waren dadurch eine unverzichtbare 
Voraussetzung fur die Urbarmachung 
und letztendlich für die Nutzung der 
Flachen für die Landwirtschaft; sie wa-
ren ein wesentlicher Teil der Infrastruktur. 
Nun sind sich der Großteil der cuniculi 
vom technischen Aufbau her sehr ähn-
lich, und es erscheint müßig, anhand die-
ser Beispiele noch einmal die Technik 
der Qanatbauweise zu erläutern, zumal 
die Bauwerke zumeist in unproblemati-
scher Geologie anzutreffen sind. Einig ist 
sich die Forschung in der Zuweisung des 
Ursprungs der technischen Kenntnisse in 
dieser Region, denn der Einfluß auf Latium 
durfte von den Elruskern ausgegangen 
sein. Einige der den Etruskern zuzu-
schreibenden Tunnelbauten sind jedoch 
sowohl von den Dimensionen als auch 
von den Zweckbestimmungen her einem 
Schwierigkeitsgrad zuzuzählen, der eine 
eingehendere Betrachtung erfordert. Dabei 
sollen zwei Bauwerke vorangestellt wer-
den, um sie von den im römischen Ein-
flußbereich von etruskischen Inge-
nieuren errichteten Anlagen zu unter-
scheiden. 
Ponte Terra 
Südlich von Tivoli zieht sich der «Fosso di 
Ponte Terra», ein tief eingeschnittenes 
Tal, in nordwestlicher Richtung und fuhrt 
Quell- und Regenwasser aus den Bergen 
des Hinterlandes in die Campagna. In der 
Antike hatte man sich die natürlichen 
Wasservorkommen im oberen Talbereich 
zunutze gemacht, indem man künstliche 
Kanäle fur die Gewinnung und den 
Transport des Wassers baute. Wegen der 
steil aufragenden Wände des Tales war 
dazu erheblicher Aufwand notwendig, 
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Feiseinschnitt 
fur Straße 
(dabei Cuniculus 
durchschnitten) 
den man in der der Zeil entsprechenden 
Technik bewältigte: man baute titnt-
culi.'" 
Da sich die Reste der tuniculi beim 
Eintritt der Trassen in das Flachland ver-
lieren, ist über das oder die Versorgungs-
ziele in der Antike nur zu spekulieren. 
Unter Einbeziehung der antik besiedelten 
Platze der Region kommt als Zielpunkt 
des Versorgungsystems nur das unterge-
gangene Querquetula in Frage.11" Ravel-
li/Howarth sehen die Zweckbestimmung 
eher in der Bewässerung fur die Land-
wirtschaft der Region.u" 
Im Fosso (Abb. 95) sind in der Fels-
wand auf der Sudwestseite gleich zwei 
cuniculi übereinander nachgewiesen, 
wovon der untere durch eine spatere 
Vergrößerung des Querschnitts teilweise 
stark uberpragt worden ist Schon von 
der Talsohle aus kann man die im Fels 
verborgenen Wasserlaufe an den zui Tal-
seile angelegten «Fenstern» erkennen: es 
handelt sich also um Tunnel mit Quer-
schlagen nach außen. Die amiiuh sind 
abschnittsweise heute noch zu begehen 
(oder besser: zu «bekriechen»), wobei 
selbst in den sekundär verbreiterten Ab-
schnitten der altere Vorgangerbau an der ty-
pischen Aussparung in der Firste erkenn-
bar ist. In der Felswand auf der 
gegenüberliegenden Seite des Tales ist 
ein weiterer annulliti nachweisbar. 
Durch die cuniculi allein würde der ar-
chäologische Befund im Fosso di Ponte 
Terra aus der Vielzahl der etruskischen 
Tunnelbauten nicht besonders hervor-
zuheben sein. Spektakulär wird der Be-
fund durch das Vorhandensein der Reste 
derTaldurchquerung einer Straße und die 
damit zusammenhangenden Ingenieur-
bauten. Die Straße, die von Tivoli kom-
mend zu den südwestlich liegenden Orten 
Querquetula und Gabn führte, muß den 
Fosso, der als rund 100 m tiefes Hindernis 
schräg zu ihrer Verlaufsrichtung liegt, 
zwangsläufig queren. 
Nun ware fur die romische Epoche an 
diesem Talübergang eine dem Gelande 
angepaßte Bogenbrucke zu erwarten. Die 
vorromische Zeit tritt allerdings technik-
geschichtlich nicht durch beeindrucken-
de Bruckenbauten in Erscheinung, das 
sollte den Romern mit ihrem Hang zur 
Darstellung von Macht und technischem 
Können in Staatsbauten vorbehalten blei-
ben. Gleichwohl war die Taluberquerung 
im Fosso di Ponte Terra ohne Kunstbauten 
nicht zu verwirklichen. Dem technischen 
Stand der vorròmischen Zeil entspre-
chend wählte man als Bauform einen 
Damm, den man auch als Erdbrücke be-
zeichnen konnte - der Name «Ponte Ter-
ra» sagt es schon. Nun war einerseits eine 
Erdbrucke nicht in der erfoiderlichen 
Hohe zu bauen, so daß man sich im Be-
reich der Talsohle mit einem 25 m hohen 
Bauwerk begnügen mußte, das auf bei-
den Talseiten an in Serpentinen geführte 
Hohlwege angeschlossen war. Anderer-
seits stellte sich die Erdbrucke neben ihrer 
Funktion als Teil eines Verkehrsweges 
zugleich als Talsperre fur die im Fosso 
abfließenden Wassei dar: Ohne entspre-
chende Vorkehrungen wurde sich hinter 
der Erdbrücke von selbst ein See aufgestaut 
haben, der spater die auf der Dammkrone 
gelegene Straße überspült halte. Es ist 
auch fraglich, ob ein als Straßendamm 
angelegtes Bauwerk dem Druck des auf-
gestauten Wassers hätte standhalten kön-
nen. Aus diesen Gründen war in der 
Taluberquerung eine Vorrichtung für den 
Durchfluß des Bachwassers unterzu-
bringen. 
Die gefundene - und heute noch wirk-
same - Losung bestand im Bau eines 
Flußtunnels, der vor Einbringung der 
Erdmassen fur den Straßendamm zu er-
richten war. Für den Bau des Flußtunnels 
bot sich eine Stelle an, an der das Fels-
massiv der rechten Talseite auf ein kurzes 
Stuck ihres Verlaufs in das Tal hinein 
ausbuchtet. Aul eine Lange von ca. 60 m 
wurde der massive Fels durchtunnelt, ei-
ne Strecke, die einmal durch einen Einsturz 
unterbrochen ist. Da dieser Einsturz in 
einem Knickpunkt der Tunneltrasse fest-
zustellen ist, kann es sich an dieser Stelle 
auch um eine planmäßig angelegte Fels-
öftnung gehandelt haben, die sich durch 
Einstürze erweitert hat. 
Ein deutlicher Felskragen im Tunnel 
etwa 2 m oberhalb der Wasserlinie kann 
zweierlei Ursachen haben. Zum einen 
kann es sich hierbei um die Reste der 
ehemaligen Tunnelsohle handeln, die 
Abb. 95 Ponte Terra (Italien). Straßen-
damm, cuniculi und Flußtunnel; Quer-
schnitt durch das Tal (n. Skizzen von Cap-
pa/Castellani/nragoni/F elici 1990/91). 
Abb. 96 Ponte Terra (Italien). Der Fluß-
tunnel schneidet einen cuniculus. 
Abb. 97 Ponte Terra (Italien). Der Fluß-
tunnel; oberes Mundloch. 
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sich durch die Kraft des Wassers ent-
sprechend dem heutigen Befund ausge-
waschen hat. Bei diesem in beiden Tun-
nelwandungen erkennbaren gesimsähnli-
chen Felskragen kann es sich aber eben-
sogut um die Reste der ersten Bauphase des 
Tunnels handeln: Um oberhalb der Was-
serlinie arbeiten zu können, hat man für die 
erste Bauphase sicherlich ein Niveau ge-
wählt, das ein unbehindertes Arbeiten zu-
ließ. Da der Tunnel ohnehin mit einem 
recht großen Profil ausgestattet sein 
mußte, um allfällige Hochwasser bewälti-
gen zu können, war ein Vortrieb auf meh-
reren Strossen nicht nur sinnvoll, son-
dern eigentlich unumgänglich. 
Nach gelungenem Durchschlag konnte 
der letzte Arbeitsgang darin bestehen, 
den Tunnel im Sohlenbereich auf das er-
forderliche Niveau nachzureißen. Dieser 
Bereich des Tunnels stellt sich strecken-
weise aber auffällig unregelmäßig in der 
Steinbearbeitung dar, daß man auf den 
ersten Blick eine natürliche Entstehungs-
weise durchaus annehmen könnte, wenn 
die Wandungen im Endstück des Tunnels 
nicht bündig durchgehend bearbeitet 
wären. 
Der Flußtunnel schneidet in seinem 
Verlauf mehrfach einen euniculus, der 
sich etwa 2 m über der Wasserlinie des 
Baches durch den Fels windet (Abb. 96). 
Die Sohle des euniculus liegt also höhen-
mäßig in etwa auf dem Niveau des Fels-
kragens im Flußtunnel, so daß angenom-
men werden kann, der euniculus war eine 
wesentliche Orientierungshilfe für den 
Vortrieb des Flußtunnels. Da der eunicu-
lus in seinem Verlauf auch die Einsturz-
strecke in der Tunnelmitte durchfährt, 
muß diese Felsöffnung dem Tunnelbau 
zugerechnet werden; von hier aus sind 
also auf jeden Fall in beiden Richtungen 
Baulose aufgefahren worden. Der Grundriß 
des Tunnels läßt danach die Rekonstruktion 
seines Baus in vier Baulosen zu: Man ar-
beitete jeweils von den beiden Mund-
löchern ausgehend sowie von der Fels-
Öffnung, die - etwas zum Tunnelende 
versetzt - fast mittig in der Trasse liegt 
(Abb. 97). 
Auf der gegenüberliegenden linken 
Talseite befindet sich ein zweiter Tunnel, 
der im unteren Teil seiner Strecke durch Er-
weiterungen eines vorhandenen eunicu-
lus entstanden ist. Der obere Teil der 
Strecke ist zwischen cuniculus-A\if-
schlüssen neu aufgefahren worden. Die 
Firste dieses Tunnels liegt niveaumäßig 
etwas unterhalb der Firste des o.b. Fluß-
tunnels, seine Sohle liegt rund 3 m höher 
als die Sohle des Flußtunnels; er selbst ist 
an keiner Stelle höher als 1,6 m. Seine 
ehemalige Funktion ist nicht einfach zu 
rekonstruieren: Entweder handelt es sich 
bei diesem Tunnel um ein begonnenes, 
aber nicht fertiggestelltes Bauwerk, das 
man aufgegeben hat, um auf der gegen-
überliegenden Talseite einen zweiten 
Versuch zu starten. Oder aber der Tunnel 
ist in diesen Dimensionen und dieser 
Höhenlage durchaus geplant errichtet 
worden, um bei Spitzenhochwassern für 
Entlastung zu sorgen. 
Der gesamte in der Örtlichkeit einzuse-
hende Baubefund läßt eine Betrachtung 
der relativen Bauabfolge zu: Zwei euniculi 
in den Felswänden auf beiden Talseiten 
sind durch den Bau der Flußtunnel zer-
stört worden. Beim Bau des vom Damm 
ausgehenden Hohlweges auf der linken 
Talseite wurde auch der dritte euniculus 
durchschnitten, der sich in einer Höhe 
von etwa 30 m über der Talsohle befand. 
Die Bauzeit aller drei euniculi ist also 
zeitlich vor dem Bau von Straßendamm 
und Flußtunneln anzusetzen. Da nun ein 
Erddamm statt einer Brücke an dieser 
Stelle auf vorrömische Baumeister 
schließen läßt, muß der Straßenbau samt 
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sorgung angegeben werden kann, so gilt für 
die meisten Bauwerke dieser Art nach 
wie vor, daß sie Drainagezwecken ge-
dient haben.14" 
Ponte del Ponte 
Das kombinierte Damm-Tunnel-Bau-
werk von Ponte Terra hat eine auffallige 
Paralle nahe der faliskischen Siedlung 
Ponte del Ponte.14'1 Hier wurde eine Was-
serleitung von einer Talscite auf die andere 
geführt, wozu man als Talübergang eine 
massive Steinmauer errichtet hat. Auch 
hier hat man den Bau eines Brücken-
bogens vermieden und statt dessen in 
einem Felsvorsprung einen Tunnel ge-
baut, durch welchen das Wasser des Rio 
della Tenuta umgeleitet wurde (Abb. 98). 
Dem mit großem Querschnitt versehenen 
Flußtunnel stehen die beiderseits des Ta-
les an die Mauerkrone anschließenden 
euniculi mit üblichem Querschnitt ge-
genüber; sie bildeten das Gerinne für die 
Wasserleitung, die im Bereich der Tal-
durchquerung vermutlich als abgedeckte 
Rinne auf der Mauerkrone konstruiert 
war. 
Damm und Tunneln vor der romischen Anlagen in Etrurien und in der faliski-
Eroberung im 5. oder vielleicht sogar sehen Region zur Seite, wobei der etrus-
schon im 6. Jh. v. Chr. angesetzt werden. kische Einfluß in allen Bauwerken sicht-
Die euniculi lagen mit ihrer Bauzeit noch bar ist. Wenn für die euniculi im Fosso di 
früher. Ponte Terra allein wegen ihrer Höhenlage 
Diesem auf latinischem Gebiet gelege- in den Felswänden beiderseits des Tales als 
nen Tunneln stehen auffallig ahnliche Zweckbestimmung nur die Wasserver-
Cuniculus Talsohle 
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In Veji, der im Norden dicht vor den Toren 
Roms gelegenen Etruskerstadt, gibt es 
ebenfalls einen Flußtunnel, in dessen un-
mittelbarer Nachbarschaft ein cuniculus 
zu finden ist. Der Ponte Sodo von Veji ist 
wesentlich bekannter als die Ponte Terra-
Anlage, und seine Beschreibung findet 
sich in allen gängigen Etruskerpublika-
tionen.144 Einer der funiculi von Veji 
Abb. 98 Ponte del Ponte (Italien). Über-
führung eines cuniculus von einer Talseite 
auf die andere. Da die massive Steinmauerden 
freien Abfluß im Tal sperrte, mußte für den 
Bach ein Tunnel gebaut werden (n. Frede-
riksen/Ward-Perkins 1957). 
Abb. 99 Cuniculi in der Gegend von Veji 
(Italien; n. Judson/Kahane 1963). 
Abb. 100 Veji (Italien), Ponte Sodo. Oberes 
Mundloch. 
Abb. 101 Veji (Italien), Ponte Sodo. Ein-
gangssituation des Tunnels. In der Firste 
vorn die spitzgiebelige Bearbeitungsspur, im 
Hintergrund links ein Schacht (s. Abb. 102). 
(Abb. 99) ist sogar in einer antiken 
Quelle schriftlich greifbar, denn laut einer 
Erwähnung bei Titus Livius soll die Er-
oberung der Stadt durch die Römer im 
Jahre 396 v. Chr. durch einen cuniculus 
erfolgt sein.141 
Der Ponte Sodo ist sowohl von der 
Bautechnik als auch von der Zweck-
bestimmung her nicht voll entschlüsselt. 
Gerade bezüglich der Zweckbestimmung 
kann man recht einfach wirkende Dinge 
nachlesen, wozu auch der Vorschlag 
gehört, den Tunnel mit seinen Schächten 
als Schöpfanlage für Trinkwasser anzu-
sehen. '" Auch seine Deutung als großes 
Drainagesystem, das ein älteres cuniculi-
Drainagesystem ersetzen sollte, erscheint 
zumindest für sich alleinstehend zwar 
nicht schlüssig, aber denkbar.1" Der Deu-
tungsversuch, durch den Tunnelbau habe 
man die weit ausladende Flußschleife ab-
kürzen wollen, um dadurch Über-
schwemmungen in der fruchtbaren Fluß-
niederung zu vermeiden1", erscheint 
ebenfalls nicht abwegig, hat aber wenig 
Überzeugungskraft. Seine Deutung als 
Erdbrücke, über welche man trockenen 
Fußes die nördlich der Stadt gelegene 
Nekropole erreichen konnte14, scheint 
unter Berücksichtigung der technischen 
Lösung beim Bau einer Straße in Latium 
(Ponte Terra, s. S. 71) nicht von vorn-
herein von der Hand zu weisen. 
Eines steht jedenfalls fest: Im nördli-
chen Bereich des Stadtgebietes von Veji ist 
in etruskischer Zeit der Cremera-Fluß für 
eine kurze Strecke seines Verlaufs aus 
seinem natürlichen Bett in einen Tunnel 
verlegt worden. Die Bauzeit des Tunnels 
ist einzugrenzen in die Zeit vor dem Bau 
der Stadtmauer Ende des 5. Jhs. v.Chr. 
und nach dem Bau eines vom Tunnel 
durchschnittenen cuniculus (Abb. 100). 
Es hat nicht den Anschein, als habe 
man zum Bau des Tunnels einen be-
stehenden cuniculus erweitert, obwohl 
am Anfang des Tunnels ein solches Bau-
werk durchschnitten worden ist. Es 
scheint eher, als seien beide Bauwerke 
unabhängig von- und nacheinander ge-
baut worden, wobei allerdings beachtet 
werden muß, daß der Tunnelbau den cu-
niculus außer Betrieb setzte. Jedenfalls 
gehört der erste senkrechte Bauschacht 
am Tunneleingang nicht zum Tunnelbau, 
sondern zum älteren cuniculus. Das ähn-
liche Aussehen der beiden Bauschächte 
im Tunnelinneren hat sicher dazu verleitet, 
den Tunnel als Erweiterung eines cunicu-
lus anzusehen. Bedenkt man aber, daß 
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nur einer der Schächte bündig in die Tun-
nelwandung übergeht, der andere hingegen 
die Tunnelwand anschneidet, erscheint es 
ausgeschlossen, daß von letzterem 
Schacht aus ein cuniculus oder ein Such-
stollen aufgefahren worden sein kann; 
man muß vielmehr auf diesen Schacht 
hingearbeitet und ihn dabei nur ungenau 
getroffen haben. 
Der Eingangsbereich des Tunnels, der 
durch seinen vergrößerten Querschnitt 
einer Halle gleicht, gibt ein weiteres Rät-
sel auf. Es sind aber deutliche Hinweise 
darauf zu sehen, daß man hier mit dem 
Tunnelbau begonnen hat und daß man 
schicht- oder strossenweise von oben 
nach unten gearbeitet hat. Die Halle mit 
Maßen von 7 m Breite und ca. 7,5 m 
Höhe verschmälert sich nach 10 m auf 4 m, 
während die außergewöhnliche Tunnel-
höhe noch für weitere 7,5 m beibehalten 
wird. In Tunnelrichtung verläuft mittig 
mit leicht gewundener Linienführung eine 
spitzgiebelige Bearbeitungsspur, die 
nach 17.5 m - mit Herabiegung der Tun-
nelfirste - endet (Abb. 101 ). 
In dieser Spur, die insgesamt nicht 
breiter als 1,5 m ist, die Spuren der ersten 
Arbeiten zum späteren Tunnel zu sehen, er-
scheint nicht abwegig. Das Ende dieser 
präzise gehauenen Arbeitsspuren zeich-
net sich in der Stirn des Firstversatzes 
deutlich ab; in der rechten Tunnelwand 
sind weitere Spuren dieser ersten Vor-
triebsarbeiten zu sehen, denn hier er-
kennt man die Wandung des Suchstollens 
Abb. 102 Veji (Italien), Ponte Sodo. Dieser 
Schacht (Schacht 1) kann nicht als Bau-
schacht gedient haben, da - deutlich er-
kennbar - von hier kein Vortrieb begonnen 
wurde. Eine Richtungskorrektur auf den 
Schacht hin ist in der Tunnelwandung links 
erkennbar. 
Abb. 103 Veji (Italien), Ponte Sodo. 
Schacht 2 geht von oben bündig in die Tun-
nelwandung über. Vortriebe von hier scheinen 
in beide Richtungen aufgefahren worden zu 
sein, denn in den Schmalkanten des Schachtes 
sind Seilschleifspuren vom Materialaushub 
erkennbar. 
Abb. 104 Veji (Italien), Ponte Sodo. Ver-
sprünge in der rechten Tunnelwandung (im 
Bild links) scheinen Korrekturstellen zu 
sein, in denen beim abschließenden Profil-
ausbau auf eine Sollbreite von 3,6 m zurück-
gefahren worden ist. Der Blick in die Firste 
zeigt, daß die Suchstollen nur auf der gegen-
überliegenden Seite im Bereich zwischen 
den Schächten aufgefahren worden sein 
können (Blickrichtung gegen die Fliefirich-
tung). 
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und den Rest seiner Sohle. Daran ist ab-
zulesen, daß dieser Suchstollen nicht ein-
mal 1,5 m hoch war. 
Als nächstes scheint man die Arbeiten 
um eine Strosse tiefergelegt zu haben, 
um auf diesem tiefergelegten Niveau den 
Suchstollen weiter aufzufahren. Der 
nächste Schacht, auf den man nach 
knapp 7 m getroffen ist, scheint als 
Orientierungsschacht angelegt worden 
zu sein (Abb. 102). Deutlich erkennbar 
ist, daß man nach 4 m Strecke die Vor-
triebsrichtung zwar korrigiert hat, aber 
dennoch den Schacht nur ungenau ge-
troffen hat. 
Der restliche Bereich des Tunnels 
macht bei genauerer Betrachtung des 
aufgemessenen Grundrisses den Ein-
druck, als sei er auf seinem rund 50 m 
langen Verlauf von der Gegenseite aus 
aufgefahren worden. Ob der zweite 
Schacht als Bauschacht oder - ebenso 
wie der erste - lediglich als Orientie-
rungsschacht anzusehen ist, kann nicht 
gesagt werden, da im Fels der Tunnel-
wandungen keinerlei Arbeitsspuren, die 
eine Vortriebsrichtung erkennen ließen, 
zu sehen sind. Da der Schacht aber bündig 
in die Tunnelwandung übergeht, kann 
hier sehr wohl der Ausgangspunkt eines 
Vortriebs gelegen haben (Abb. 103). Da an 
den Schmalkanten des Schachlrandes 
auch Seilschleifspuren zu sehen sind, 
kann hier ein Materialaushub vermutet 
werden. 
Auffällige Richtungskorrekturen sind 
nur in der rechten Tunnelwand (in 
Fließrichtung gesehen) erkennbar. Da die 
Tunnelwandung in den Korrekturstellen 
(vom Tunnelende aus gesehen) immer 
zur Tunnelmitte zurückverspringt, be-
stätigt sich die Vortriebsrichtung vom un-
teren Ende des Tunnels aus. Nun müssen 
diese Korrekturversprünge nicht bei der 
Auffahrung des Probetunnels entstanden 
sein; es kann sich durchaus auch um 
Korrekturmaßnahmen bei der Herstel-
lung des endgültigen Tunnelprofils ge-
handelt haben. Dafür könnte sprechen, 
daß die linke Tunnelwandung (in Ar-
beitsrichtung die rechte Wand) ziemlich 
bündig aufgefahren wurde, und man in 
den Korrekturstellen immer wieder ver-
sucht hat, eine Sollbreite im Tunnelquer-
schnitt herzustellen (Abb. 104). Auffälli-
gerweise wird nämlich in den mindestens 
sechs Korrekturstellen der Tunnelquer-
schnitt wieder auf eine Profilbreite von 
jeweils 3,6 m zurückgefahren. 
Insgesamt erreicht der Tunnel eine 
Länge von etwas mehr als 70 m, wobei 
seine genaue Länge eine Definitions-
sache ist, da das obere Mundloch wegen 
des abgeleiteten Flußlaufes schräg zur 
Tunnelausrichtung liegt. 
Es zeigt sich, daß im Land um Rom 
schon in vorrömischer Zeit ein ausge-
prägter Tunnelbau betrieben worden ist. 
Wenngleich diese rege Bautätigkeit 
besonders durch Fundstellen unzähliger 
cuniculi auffällt, sind auch einige größere 
Baumaßnahmen durchgeführt geworden, 
wie an den Beispielen Ponte Terra, Ponte 
del Ponte und Ponte Sodo sichtbar wurde. 
Im begrenzten Gebiet der Albaner 
Berge mit seinen Ausläufern südlich von 
Rom ist neben einer großen Anzahl von 
cuniculi (s. Abb. 110) der Tunnelbau zum 
Zwecke von Seeabsenkungen besonders 
häufig vertreten. Es gibt kaum einen Kra-
tersee in dieser einst aktiven Vulkan-
gegend, dessen Seespiegel in der Antike 
nicht durch einen Tunnel künstlich reguliert 
worden ist. Auch hier sind die Kenntnisse 
der für die Durchführung solcher Bau-
maßnahmen notwendigen Technologie in 
der vorrömischen Zeit zu suchen. Der 
etruskische Einfluß wird schon durch die 
zeitliche Zuordnung verschiedener Tun-
nel sichtbar, und es lassen sich sowohl 
rein etruskische Bauwerke, von etruski-
schen Baumeistern für die Römer gebau-
te Tunnel, von römischen Baumeistern 
überprägte etruskische Tunnel als auch 
die Ergebnisse römischer Baukunst fin-
den. 
Wenn die Tunnel zur Absenkung von 
Kraterseen der Albaner Berge anschlie-
ßend zusammenhängend behandelt wer-
den, so geschieht das nicht, um die Lei-
stungen der vorrömerzeitlichen Inge-
nieure zu schmälern, sondern vielmehr, 
um die etruskischen Wurzeln römischer 
Tunnelbaukunst klar herauszustellen. 
Diese Form der Darstellung erlaubt es 
zudem, die Übersicht über die vielfältige 
Bautätigkeit in den Albaner Bergen nicht 
zu verlieren. 
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TUNNELBAU FUR SEEABSEN-
KUNGEN UND DRAINAGEN 
Im Bau von Tunneln für Seeabsenkungen 
kam römischer Ingenieurgeist in einer 
Weise zur Entfaltung, die auch in 
nachträglicher Betrachtung noch höch-
sten Respekt abverlangt. Dabei ist zu be-
denken, daß neben den allgemeinen Pro-
blemen des Tunnelbaus ein ganz spezifi-
sches Problem hinzukam, denn man ar-
beitete bis zur Inbetriebnahme des Ab-
flußtunnels stets unterhalb der Wasserlinie 
des zu entwässernden Sees. Entspre-
chend risikoreich werden sich diese Un-
ternehmungen stets gestaltet haben. Ein 
unplanmäßiger Durchbruch der am Seeufer 
verbliebenen Abdeichung als Verursa-
cher einer plötzlichen Flutwelle in der 
Baustelle konnte zur großen Katastrophe 
für die vor Ort befindlichen Bauarbeiter 
werden. Kam bei einem solchen Ereignis 
hinzu, daß der Tunnel durch einge-
schwemmte Bauhölzer und Geröllmas-
sen verstopfte, wurde die Gefahr noch 
vergrößert. Der im Tunnel steckende 
Pfropfen war wie eine Zeitbombe, denn ein 
enormer Druck von der Seeseite her 
machte die Räumungsarbeiten in der 
Baustelle zu einem gefährlichen Unter-
nehmen. 
Die Problematik im Moment der Inbe-
triebnahme der Seeabsenkung wird für 
den Claudius-Tunnel bei Tacitus be-
schrieben. Danach hatte sich beim Öff-
nen der Absperrvorrichtung gezeigt, daß 
das Wasser mit ungeahnter Heftigkeit ab-
floß und das gesamte Abflußbauwerk zu 
zerstören drohte, zudem war das Bau-
werk ungenügend ausgeführt worden 
und ließ nur eine geringe Seeabsenkung 
zu. Erst Nacharbeiten im Abflußbereich 
führten zu einem zeitweiligen Erfolg. 
Im Bau des Claudius-Tunnels in der 
Mitte des 1. Jhs. n. Chr. ist sicherlich einer 
der Höhepunkte antiken Tunnelbaus zu 
sehen. Aber auch vor diesem Großpro-
jekt gab es bereits Abflußtunnel mit ge-
waltigen Ausmaßen. Die Wurzeln des 
technischen Wissens liegen auch hier bei 
den Etruskern. Und so nimmt es nicht 
wunder, daß die Römer nicht nur etruski-
sche Abflußsysteme ausgebaut haben, 
sondern darüber hinaus auch etruskische 
Baumeister für den Bau ihrer Tunnel her-
angezogen haben. 
Abb. 105 Cosa/Ansedonia (Italien). Das 
Endstück des Emissärs ist als Tunnel angelegt 
und stößt auf einen quer verlaufenden Fels-
kanal. 
Abb. 106 Cosa/Ansedonia (Italien). Zwei 
raffinierte Bauwerke, der etruskische Spacco 
della Regina und die etruskisch/römische 
Tagliata Etrusco, schützten nacheinander 
die Mündung des Entwässerungskanals der 
Lagune von Burano vor Versandung (Funk-
tionsskizze n. Rodenwaldt/Lehmann 1962, 
Karte 2). 
Abb. 107 Cosa/Ansedonia (Italien). Die 
Tagliata Etrusco bei aufgewühlter See. 
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Cosa/Ansedonia 
In Cosa/Ansedonia, einer im Jahre 273 
v.Chr. gegründeten römischen Siedlung, 
gibt es zwei Ausbaustufen einer Drainage 
der im Hinterland liegenden Lagune von 
Burano. Zweck der Anlage war, das 
Flachland um den Burano-See vor dem 
Versumpfen zu bewahren. Die Lagune 
reichte in der Antike noch bis nahe an die 
Küste, während sie heute um die 4 km 
zurückgewichen ist. Beim Bau dieses 
Abzugskanals (Emissärs) hatte man mit 
dem Problem zu kämpfen, daß ungünsti-
ge Meeresströmungen im Zusammen-
wirken mit den Gezeiten die Mündung 
stetig zuschwemmten. Es darf vermutet 
werden, daß es den Etruskern durch den 
Bau des Spacco della Regina (Spacco = 
Felsspalt) aber gelang, genau diese 
Meeresströmungen auszunutzen, um die 
Funktion des Drainagesystems auf Dauer 
sicherzustellen.1" 
Spacco della Regina 
Die Etrusker hatten dazu eine natürlich 
vorgegebene Situation im Abflußbereich 
ausgebaut. Den Emissar ließ man neben ei-
nem 30 m hoch aufragenden Felsmassiv in 
das Meer münden. Den Spacco della Re-
gina, der diese Felsnase auf eine Länge 
von 260 m parallel zur Küstenlinie teilte, 
tiefte man soweit ein, daß er fortan vom 
Meereswasser durchspült wurde. Ständig 
nachdrückende Wassermassen bewirkten 
eine Freiräumung des Mündungsberei-
ches von Sandablagerungen, die von der 
Flut in regelmäßigen Abständen aufge-
spült worden waren. 
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Vermutlich hat ein Erdbeben diese An-
lage zerstört, so daß schon in römischer 
Zeit durch den Bau einer funktionsglei-
chen Anlage Ersatz zu schaffen war. 
Tagliata etnisca 
Während der Spacco als rein etruskische 
Anlage angesehen wird, folgt im Bau der 
Tagliata etrusca eine etruskisch/römische 
Baumaßnahme, die unweit des Spacco 
ohne die Ausnutzung natürlicher Fels-
spalten angelegt wurde. Der Abzugska-
nal ist mit seinem Endstück am Fuß des an-
stehenden Felses eingeschnitten worden. Er 
stößt im stumpfen Winkel auf einen Aus-
läufer des Felsmassivs, das durchtunnelt 
werden mußte, um einen künstlich ange-
legten Querkanal zu erreichen (Abb. 
105). 
Bei dieser Anlage ist das Funktions-
prinzip beeindruckend, denn der Tunnel, 
den man als Innen-Tagliata bezeichnet, 
ist mit seinen 15,5m Länge fast noch der 
Kategorie Felsdurchstich zuzuordnen. 
Mit seinem Querschnitt von 2,5 m Breite 
und 2,0 m Höhe gibt er dem Emissar 
genügend Raum zum Abfluß des Was-
sers. Dieses mündet hinter dem Tunnel in 
den künstlich angelegten Querkanal, die 
Außen-Tagliata, die den Felsvorsprung 
quer zur Innen-Tagliata schneidet. Ihr 
Nordende ist offenbar vermauert gewe-
sen. Die Durchspülung wird durch einen 
zweiten Tunnel erreicht, der von Südwe-
sten an die Außen-Tagliata angeschlos-
sen ist (Abb. 106). Das Funktionsprinzip 
kennen wir bereits: die von der Flut auf-
gewirbelten Sandablagerungen werden 
von der Strömung fortgespült. 
Mit dem Verfall der Anlagen im 7. Jh. 
versumpfte das Gebiet erneut und wurde 
zur gefürchteten Brutstätte der Malaria, 
was eine völlige Entvölkerung der Ge-
gend zur Folge hatte. 1859/60 wurde der 
Emissar wieder instandgesetzt. Für den 
Ausfluß zum Meer wurde ein neuer Kanal 
gegraben, der von einer Betonmole vor 
Versandung geschützt werden sollte. Das 
Vorhaben mißlang aber, so daß die antike 
Tagliata wieder geöffnet und in Betrieb 
genommen wurde. Sie dient bis heute 
dem Abfluß des Wassers und bietet be-
sonders bei aufgewühlter See ein spekta-
kuläres Bild (Abb. 107). 
Der Тліппеі von Gabii 
Ein anderes Beispiel für einen immer 
wieder instandgesetzten Abzugskanal be-
findet sich beim Krater der an der Via 
Praenestina östlich von Rom gelegenen 
Latinerstadt Gabii (Abb. 108). Während 
heute oberirdisch nur noch Reste des 
bedeutenden Junotempels aus dem 2. Jh. 
v.Chr. beeindrucken können, liegt die 
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Technik des Emissärs von Gabii vor den 
Augen des Besuchers nahezu verborgen im 
Untergrund.1"' 
Hat man den Zugang zum Tunnel ge-
funden, stößt man auf ein mit weiträumi-
gem Querprofil ausgestattetes Bauwerk. 
Der Abzugskanal ist in die Sohle des 
Tunnels seitlich eingetieft; auf dem da-
durch entstandenen Absatz ist der Tunnel 
auf eine weite Strecke begehbar. Das ak-
tuelle Bauwerk ist nahezu undatierbar, da 
verschiedene Änderungen und Erweite-
rungen bis in die jüngste Zeit reichen. 
Auffällig ist aber, daß ein in etwa auf 
dem Niveau des begehbaren Absatzes 
bestehender funiculus vom Tunnel mehr-
fach geschnitten wird (Abb. 109). Die 
Gesamtsituation des vorgefundenen Bau-
bestandes läßt die Rekonstruktion von 
zumindest drei Bauperioden zur Entwäs-
serung des Kraters von Gabii zu. Die älteste 
Anlage dürfte in dem heute trockenlie-
genden funiculus zu sehen sein, der auf-
grund seiner Bauart zur Latinerstadt 
gehört haben dürfte. Damit wäre er unter 
etruskischem Einfluß gebaut worden und 
den unzähligen funiculi dieser Zeit zuzu-
rechnen. Später dann, vielleicht schon in 
römischer Zeit, hat man einen Tunnel ge-
baut, dessen Sohle sich teilweise erhalten 
hat, nämlich als Absatz neben dem rezen-
ten Abzugskanal. Der noch in Funktion 
befindliche Abzugskanal ist später in hal-
ber Breite in die Sohle des Tunnels einge-
tieft worden; er dürfte jedoch relativ jung 
sein und vielleicht aus dem 19. Jh. stam-
men. 
Die Trockenlegung von Kraterseen 
oder die Absenkung von Seespiegeln in 
den Kratern hatte immense Folgen für 
die Landwirtschaft einer Region, da auf 
Abb. 108 Gabii (Italien). Lageplan des 
Tunnelsystems zur Entwässerung des Kra-
ters von Gabii (n. Caloi/Cappa/Castellani). 
Abb. 109 Gabii (Italien). Beim Bau des Ab-
zugstunnels wurde ein älterer cuniculus ge-
schnitten. Die Eintiefung für den rezenten 
Graben (links) ist jünger. 
Abb. 110 Albaner Berge (Italien). Uber-
sichtsplan der Tunnel (n. Castellanil-
Dragoni 1991). 
Abb. Ili Ariccia (Albaner Berge, Italien). 
Grundriß und Längsprofil des Entwä44e-
rungstunnels (n. Ucelli 1940). 
diese Weise fruchtbares Ackerland zu ge-
winnen war. Waren diese Auswirkungen 
einmal erkannt und das technische 
Know-how entwickelt, so war es nur 
noch eine Frage der Zeit, bis man bei 
günstigen geologischen Voraussetzungen 
daranging und entsprechende Baupläne 
verwirklichte. 
Die Tunnel in den Albaner Bergen 
Offensichtlich kamen in den Albaner 
Bergen schon früh alle Voraussetzungen 
zusammen, um durch Tunnelbauten Zu-
gewinn an landwirtschaftlichen Flächen 
zu erreichen: Es gibt kaum einen Krater, 
und sei er noch so klein, der in den Alba-
ner Bergen nicht auf künstliche Weise 
entwässert worden ist. Und die meisten 
der antiken Bauwerke erfüllen nach wie 
vor auch heute noch ihren Zweck; selbst 
dort wo man die Landwirtschaft zugunsten 
der wohl einträglicheren «Golf-Wirt-
schaft» zwischenzeitlich aufgegeben hat, 
wie wir es am Beispiel des Kraters von Pa-
vona (s. u.) sehen können, der zu einem der 
schönsten Golfplätze der Region ausge-
baut worden ist. 
Die drei großen Tunnel der Region, 
diejenigen von Ariccia, Nemi und Albano, 
sind im 6.-4. Jh. v.Chr. gebaut worden 
(Abb. 110). In der relativen Abfolge muß 
der Ariccia-Tunnel vor dem Nemi-Tun-
nel gebaut worden sein, da das Wasser 
des Nemi-Sees durch den Kessel von 
Ariccia entwässert wurde. 
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Der Ariccia-Tunnel 
Deshalb ist in der Trockenlegung des 
Kessels von Ariccia wohl auch die älteste 
dieser Baumaßnahmen zu sehen, die vor 
500 v.Chr. durchgeführt wurde (Abb. 
Hl).157 Der Tunnel durchstößt den Kes-
selrand an der südwestlichen Seite auf 
eine Länge von 650 m. Dabei wurden in 
unregelmäßigen Abständen insgesamt 
zwölf Schächte (Abb. 112) angelegt, die 
dem Abtransport des Materials und si-
cherlich auch der Linienführung dienen 
sollten. Die Schachtabstände sind sehr 
unterschiedlich und liegen zwischen 
>10mund<100m. 
Wie schwierig das Einhalten der Vor-
triebsrichtung selbst auf kurzen Strecken 
war, zeigt besonders deutlich der 
Streckenabschnitt zwischen Schacht IX 
und X: In einer wahren Schlangenlinie ist 
es nach mehrfacher Richtungskorrektur 
schließlich doch gelungen, einen ge-
meinsamen Treffpunkt zu finden. 
Durch den Tunnel von Ariccia war es 
möglich geworden, einen versumpften 
Kraterinnenraum (Abb. 113) trockenzu-
legen, was in diesem Fall zu einem Land-
gewinn in der Größenordnung von 
10,5 km2 geführt hat. 
Der Tunnel von Nemi 
Der Tunnel von Nemi entwässert in den 
Kessel von Ariccia, wo sein Wasser 
durch den oben beschriebenen Tunnel 
weitergeleitet wird."8 Diese Maßnahme 
hat nicht nur zu einer Stabilisierung des 
Seespiegels und Landgewinn am Nemi-
See (Abb. 114) geführt, sondern auch die 
Kulturlandschaft im Kessel von Ariccia 
nachhaltig beeinflußt. Denn nun konnten 
die neugewonnenen Felder im trocken-
gelegten Ariccia-Becken mit Nemi-Wasser 
bewässert werden. Das war besonders in 
trockenen Zeiten von großem Vorteil. 
Der Tunnel von Nemi ist also jünger 
einzuordnen als der Ariccia-Tunnel. Ein ar-
chäologischer Befund scheint aber un-
trüglich zu belegen, daß auch er zum 
Ausgang des 6. Jhs. v. Chr. schon bestan-
den haben muß, denn der in dieser Zeit er-
richtete Tempel der Diana Nemorensis 
liegt auf einem Terrain, das erst durch die 
Tieferlegung des Seespiegels zu Bauland 
geworden war.lw 
Objekt der Forschung ist der Nemi-
Tunnel seit der nochmaligen Tieferle-
gung des Seespiegels im Jahre 1928, die 
den Zweck hatte, eine Ausgrabung antiker 
Schiffe im Wasserbereich durchzufüh-
ren.""1 In der Publikation der Ausgra-
bungsergebnisse findet sich auch ein 
Aufmaß des Nemi-Tunnels. Allerdings 
weist der Text eine bemerkenswerte Ab-
weichung gegenüber der Zeichnung auf: 
Während im Längsprofil im Mittelstück 
des Tunnels keine Bauschächte eingetragen 
sind, werden solche im Text erwähnt. 
Das Tunnelmodell im Schiffe-Museum 
von Nemi übernimmt dann fälschlicher-
weise die textliche Auslegung."'1 Ein 
weiteres Mißverständnis scheint Ucelli 
unterlaufen zu sein. Der Tunnel, der ins-
gesamt gesehen eine ziemlich gestreckte 
Linienführung aufweist, buchtet im Mit-
- - ш 
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telteil zweimal aus, um Hindernisse zu 
umgehen. Diese beiden 'Bypasse' seien 
notwendig geworden, so Ucein,162 weil 
man beim Vortrieb Lava-Linsen meiden 
wollte. Caloi und Castellani weisen aber 
daraufhin, daß der gesamte hintere Teil des 
Tunnels aus Lava bestehe und deshalb 
evtl. auftretende Lava-Linsen den Arbei-
tern kaum Schwierigkeiten bereitet ha-
ben dürften."1' Die Gründe für das Anlegen 
von Bypassen dürften also anders gela-
gert sein. 
Betrachtet man den Nemi-Tunnel im 
Grundriß (Abb. 115), so fällt auf, daß 
dem Gesamtplan offensichtlich eine ge-
streckte Linienführung mit Vortrieben im 
Gegenortverfahren zugrundegelegen hat. 
Abweichungen von dieser Strategie gibt es 
Abb. 112 Ariccia (Albaner Berge, Italien). 
Bei Erdarbeiten freigelegter Bauschacht des 
Tunnels. 
Abb. 113 Der Kessel von Ariccia (Italien) 
vom oberen (nordöstlichen) Kraterrand aus 
gesehen. Der Ariccia-Tunnel entwässert den 
Talkessel auf der gegenüberliegenden Seite. 
Abb. 114 Das «Auge der Diana». Der Nemi-
See ist eine Perle der Albaner Berge. 
im Anfangsbereich und im Treffpunkt so-
wie in den Abschnitten der zwei Bypasse; 
für einen 1600 m langen Tunnel dieser 
Zeitstellung eine bemerkenswerte Lei-
stung. 
Bei Anwendung des Gegenortverfah-
rens für den Bau eines Emissärs ist be-
sonders der Anfang auf der Seeseite pro-
blematisch, da hier oberhalb des Wasser-
spiegels mit einem Tunnel begonnen 
werden soll, der im Berg unter der Was-
serlinie liegen muß. Der Beginn am Tun-
nelende ist weniger problematisch, da im 
Mundlochbereich von Anfang an auf 
dem geplanten Tunnelniveau gearbeitet 
werden kann. Das Problem der Rich-
tungsübertragung besteht an beiden 
Mundlöchern und wird im Falle des Nemi-
Tunnels durch die Anlage von Orientie-
rungsschächten (Visierschächten) gelöst. 
Am Nemi-See begann man den Tunnel 
auf der Seeseite mit der Anlage eines 
recht steil geneigten Schrägschachtes, 
den man außerhalb des Seeufers ansetzte 
und etwa 30 m tief aushub. Der Rich-
tungsübertragung diente ein Orientie-
rungsschacht, der auf der Trassenlinie im 
Berg höher angesetzt war. Im Schnitt-
punkt beider Schächte änderte man das 
Gefälle des weiteren Vortriebs, nun ar-
beitete man mit leicht geneigtem Gefälle 
weiter, um das planmäßige Niveau der 
Tunnelsohle zu erreichen. Nach erfolg-
reichem Durchbruch der von beiden Sei-
ten aufgefahrenen Stollen wäre die zwi-
schen dem Anfangsschacht und dem See 
verbliebene Erdbrüstung kontinuierlich 
tieferzulegen gewesen, um den Seespiegel 
langsam abzusenken. Der Befund zeigt 
aber, daß dieser Plan später noch geän-
dert wurde; zuvor war aber das Ziel des 
Durchbruchs zu erreichen. 
Der Treffpunkt beider Baulose lag 
nicht in der Mitte der 1600 m langen 
Tunneltrasse, sondern deutlich zur Tal-
seite verschoben. Die Ursache hierfür 
wird wahrscheinlich in der Schwierigkeit 
des zu durchörternden Gesteins gelegen 
haben, das auf der Seeseite aus Tuff und 
talseitig aus hartem Lava-Gestein be-
steht. Der planmäßige Treffpunkt wurde 
nur ungenau getroffen, denn im nach-
träglichen Aufmaß ist ein Fehler von 3 m 
in der Richtung und von 2 min der Höhe 
zu konstatieren. Allerdings sind auch die 
Maßnahmen des Baumeisters erkennbar, 
mit denen er sich gegen eventuelle Fehler 
versichert hat. Ähnlich den präventiven 
Maßnahmen des Eupalinos bei dessen 
Tunnel auf Samos (s. S. 58) hat der unbe-
kannte Baumeister von Nemi sich so-
wohl gegen Höhen- als auch gegen Vor-
triebsfehler abgesichert: Er legt in beiden 
Baulosen kurz vor dem planmäßigen 
Treffpunkt die Firsten kontinuierlich 
höher und knickt mit den Vortrieben 
schräg ab, um trotz eventueller Fehler im 
Vortrieb einen Durchschlag zu erreichen. 
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Abb. 115 Nemi (Italien). Grundriß des 
Tunnels (n. Caloi/Castellani 1991, Fig. 4). 
Nemi-See — 
Nemi-See — 
Nemi-See 
Ausgebauter Mundlochbereich: 
Der Tunnel wurde von einem Schràgschacht 
aus aufgefahren, wobei über einen 
Visierschacht die Vortriebsrichtung 
nach unter Tage übertragen wurde 
2) Planmäßiger Fortgang der Arbeiten: 
Die zum See hin stehengelassene 
Felsbrüstung sollte fortschreitend 
tiefergelegt werden, um den Seespiegel 
langsam abzusenken. 
3) Nach Fertigstellung des Tunnels entschied 
man sich aber für eine andere Losung: 
Das Seewasser wurde über einen Anschluß-
tunnel in den fertiggestellten Haupttunnel 
geleitet. 
Abb. 116 Nemi (Italien). Noch vor Inbe-
triebnahme des Tunnels, allerdings nach er-
folgtem Durchstich mußte eine Einsturzstel-
le durch einen Bypass (1 in Abb. 115) um-
gangen werden. Die seitlich abgehenden 
Stollen sind in ihrer Funktion nicht ohne 
weiteres erklärbar (n. Caloi/Castellani 1991, 
Fig. 6). 
Abb. 117 Nemi (Italien), Entwässerungs-
tunnel. Die Ausbaustufen des seeseitigen 
Mundlochbereichs: 1) Ausgeführte Bau-
mafinahmen auf der planmäßig aufgefahre-
nen Tunneltrasse; 2) vermutlich geplante 
Seeableitung nach dem ersten Bauplan, 
nicht ausgeführt; 3) tatsächlich wurde nach 
der gleichen Technik eine Seeableitung et-
was weiter nördlich gebaut, die an den 
Tunnel angeschlossen wurde. Vorher wurde 
für den betroffenen Abschnitt im Haupt-
tunnel die Sohle tiefergelegt (n. Caloil-
Castellani 1991, Fig. 5). 
Abb. llü Nemi (Italien), Entwässerungs-
tunnel. In Richtung des aufgegebenen 
Mundlochs besteht ein Höhenversprung von 
2 m; nach Tieferlegung der Sohle im Haupt-
tunnel wurde die verlegte Seeableitung auf-
gefahren im Bild stößt sie vor dem Höhen-
versprung von links auf den Tunnel. 
Abb. 119 Nemi (Italien), Entwässerungs-
ttinnel. Lochsteine als Auffanggatter für 
Materialien, die den Tunnel hätten verstopfen 
können. 
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Vor der Inbetriebnahme des Tunnels 
gab es aber offensichtlich drei gewichtige 
Probleme zu beheben: Dazu gehörte ein 
Problem, das im Tunnel als Bypass sicht-
bar ist. Während ein zweiter Bypass nach 
einem Tunneleinsturz während der Be-
triebszeit gebaut wurde (s. u.), wurde der 
erste Bypass nach einem Einsturz noch in 
der Trockenphase des Tunnels - aller-
dings nach erfolgtem Durchschlag -
erforderlich, denn er wurde offensicht-
lich von zwei Seiten aus aufgefahren 
(Abb. 116). Der Gesamtkomplex dieses 
Bypasses ist nicht ganz durchschaubar, 
da an dieser Stelle unerklärbare Schräg-
schächte nach oben abgehen.1" Das 
Grundkonzept ist aber erkennbar: Von 
der Talseite aus wird ein vom Tunnel 
rechtwinklig abgehender Stollen auf-
gefahren; von der Seeseite zur selben 
Tunnelseite ein bogenförmiger Stollen, 
der letztendlich parallel zum Haupttun-
nel geführt wird. Beide Stollen müssen 
sich zwangläufig rechtwinklig schnei-
den. Nach dem Durchschlag des Bypasses 
werden keine Maßnahmen zur Räumung 
der Einsturzstelle getroffen, sondern die-
ser Bypass soll nach Inbetriebnahme des 
Tunnels die Emissarfunktion überneh-
men. Damit schließt man die Möglich-
keit eines ständig nachrutschenden Ge-
rölls in der Einsturzstelle aus. 
Nun hätten die erforderlichen Maßnah-
men zur Einleitung des Seewassers, die 
in einer Niederlegung der brüstungsartigen 
Barriere am See bestanden, eigentlich 
getroffen werden können. Man gab die 
Verfolgung des urspünglichen Planes 
aber offensichtlich auf und verlegte den 
Abfluß am See (Abb. 117). Der Hinter-
grund für diese Strategieänderung kann 
nur vermutet werden: Er mag in einer 
plötzlichen natürlichen Absenkung des 
Seespiegels zu suchen sein oder sogar ei-
nen politischen Hintergrund haben. Es ist 
durchaus möglich, daß man den Tunnelbau 
in diesem Stadium verlassen hatte und 
bei der späteren Wiederaufnahme der Ar-
beiten ein neuer Baumeister mit neuer 
Strategie an die Arbeit gegangen ist.165 
Im Abflußbereich am See wurde also 
eine deutliche Planänderung vorgenom-
men. Erkennbar ist die Durchörterung 
der neugewählten Strecke von zwei Seiten 
aus: Im alten Mundlochbereich legt man 
den Streckenabschnitt mit dem leichten 
Gefälle bis zu einem ausgewählten Punkt 
auf das planmäßige Tunnelniveau tiefer. 
Dadurch entsteht zum aufgegebenen 
Mundloch hin ein Höhenversprung in 
Form einer Stufe von 2 m (Abb. 118). 
Hier hat man in späteren Zeiten eine 
kleine Treppe angelegt. 
Der Vortrieb vom Tunnel aus vollzieht 
einen rechtwinkligen Haken, womit eine 
Versicherung gegen ein Verfehlen des 
Treffpunktes gegeben ist. Vom See aus 
verfährt man wie beim aufgegebenen 
Mundloch: Ein Schrägschacht wird bis 
auf das Tunnelniveau hinabgeführt, ein 
Senkrechtschacht dient der Orientierung 
des Vortriebs. Die Funktion eines zwei-
ten Senkrechtschachtes ist ohne weiteres 
nicht erklärbar, er liegt aber exakt auf der 
anfänglich eingeschlagenen Richtung. 
Der Vortrieb vom See aus wird so weit 
vorgetrieben, bis man sich dem vom 
Tunnel aus dem entgegenkommenden 
Stollen nahe weiß. Dann vollzieht man 
auch aus dieser Richtung einen Versiche-
rungshaken und trifft den Gegenstollen 
in der Flanke (siehe Grundrißplan, Abb. 
115). 
Es scheint, als sei der Tunnel nach die-
ser Baumaßnahme in Betrieb zu nehmen 
gewesen. Dazu mußte man am Mundloch 
des Seeabflusses wie zuvor schon be-
schrieben, die Erdbrüstung kontinuier-
lich und vorsichtig niederlegen, denn nur 
auf diese Weise wurde ein sanfter Abfluß 
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gewährleistet, der keine zerstörerischen 
Kräfte des Wassers freisetzte. Einige Ein-
bauten sicherten den kontrollierten Ab-
fluß des Wassers. Dazu gehörten Schütze, 
um den Abfluß sperren zu können; die 
Schützführungen sind noch erkennbar. 
Mächtige Lochsteine dienten als Auf-
fanggatter für eingeschwemmte Materia-
lien, die den Tunnel hätten verstopfen 
können (Abb. 119-121). 
Unplanmäßig kam es in der Folgezeit zu 
einem Tunneleinsturz, der wesentlich 
brisanter war als der zuvor schon be-
schriebene. Der Einsturz hatte offen-
sichtlich eine Blockade des Tunnels zur 
Folge, die einen gefährlichen Aufstau des 
Wassers mit sich brachte. Wollte man 
dieses Problem lösen, so mußte man vor al-
len Dingen schnell handeln, denn je 
höher das Wasser im blockierten Teil des 
Tunnels anstieg, um so problematischer 
war es, die Blockade zu öffnen. Vermutlich 
wird man am Tunneleingang sofort nach 
dem Unglück den Zufluß abgesperrt haben, 
so daß lediglich das im Tunnel befind-
liche Wasser gegen den Blockadepfrop-
fen drückte. Im ungünstigsten Fall stand 
der Tunnel jedoch bis zur Firste voll 
Wasser. 
Man entschied sich auch hier für die 
Anlage eines Bypasses (Abb. 115, By-
pass 2), der aber wegen der besonderen 
Problemstellung nur von der Talseite aus 
aufgefahren werden konnte. Der archäo-
logische Befund zeigt, mit welcher Vorsicht 
man diese Problemlösung angegangen 
ist: Man legte rechtwinklig zur Tunnel-
trasse einen Stollen an, der mit seiner 
Firste oberhalb der möglichen Wasserlinie 
im seeseitigen Abschnitt des Tunnels lag, 
und trieb diesen in festem Gestein vor. 
Dann knickte man mit dem Vortrieb in 
die Parallele zum Tunnel ein, merkte 
aber bald, daß das Gestein an Tragfähigkeit 
verlor. Man versuchte eine zweite Parallele 
zum Tunnel zu erreichen und setzte mit ei-
nem neuen Stollen kurz hinter dem 
Knickpunkt des ersten Versuches an. Das 
gleiche Problem trat wieder ein: man 
stieß auf nicht tragfähiges Gestein. Der 
dritte Versuch glich dem zweiten, denn 
noch einmal setzte man einen Stollen 
beim Knickpunkt des vorherigen an, um 
die Parallele noch weiter in den Berg 
hineinzuverlegen. Bei diesem Versuch 
blieb der Vortrieb in festem Gestein und 
konnte bis zu einem Punkt hinter der Ein-
sturzstelle aufgefahren werden. Hier ver-
ließ man die Tunnelparallele und knickte 
nun wieder rechtwinklig zum Tunnel hin 
ab. Da man sich mit der Firste des By-
passes oberhalb der Tunnelfirste und damit 
zwangsläufig auch oberhalb Wasserlinie 
befand, wurde in der Endphase der Um-
gehung die zwischen Bypass und Tunnel 
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verbliebene Wand vorsichtig von oben 
nach unten niedergelegt. Das aufgestaute 
Wasser strömte, sicherlich mit Macht, 
aber nicht unkontrolliert, über den By-
pass und das Tunnelende ins Freie. Nach 
dem Ablaufen des aufgestauten Wassers 
wurde in diesem Fall die Blockadestelle 
freigeräumt und der Tunnel in seinem al-
ten Verlauf wieder in Betrieb genommen. 
Besonders eindrucksvoll sind im Ne-
mi-Tunnel die antiken Bearbeitungsspuren 
an verschiedenen Stellen. Die halbkreis-
förmigen von oben nach unten ver-
laufenden Rillen, die kurz vor dem An-
schluß der Planänderung beim Seeabfluß 
an den Haupttunnel zu sehen sind, sind 
derart regelmäßig ausgeführt, daß sie zu der 
Vermutung Anlaß gaben, hier seien Ab-
baumaschinen zum Einsatz gekom-
men. "•'' Die genauere Auswertung von fo-
tographischen Aufnahmen ergab jedoch, 
daß die Linienführung der Rillen keines-
wegs exakt halbkreisförmig verläuft, 
sondern der Radius des Bogens nach un-
ten hin zunimmt (Abb. 122). Versuche 
haben gezeigt, daß diese Spuren genau 
der Bewegung entsprechen, die die 
Hacke eines Arbeiters beim Schlagen 
vollzieht. 
Es darf nicht unerwähnt sein, daß der 
Nemi-Tunnel nahe seinem talseitigen 
Mundloch einen cuniculus schneidet, der 
also älter sein muß als der Tunnel. Es 
zeigt sich dadurch, daß wasserbauliche 
Maßnahmen in dieser Region eine Tradi-
tion haben, die älter ist als die im 6. Jh. 
v.Chr. erbauten Emissäre an Ariccia-
Becken und Nemi-See. 
Der Тліппеі am Albaner See 
Vom Nemi-See ist es nicht weit zum 
nächsten Emissar in den Albaner Bergen: 
Im Falle des Tunnels von Albano167 steht 
nicht nur das Bauwerk selbst für die Re-
konstruktion seiner Bauweise und Ge-
Abb. 120 Nemi (Italien), Entwässerungs-
tunnel. Ausgebauter Bereich des seeseitigen 
Mundlochs mit Schützführung und Tritt-
löchern. 
Abb. 121 Nemi (Italien), Entwässerungs-
tunnel. Der antike Ausbau des seeseitigen 
Mundlochs im Modell (Museo della Civiltà 
Romana). Draufsicht gegen die Fließrich-
tung des Wassers (Foto: H. Lilienthal, 
Bonn). 
Abb. 122 Nemi (Italien), Entwässerungs-
tunnel. Spuren in der Tunnelwandung zei-
gen genau die Schlagrichtung der Hacke 
des Tunnelarbeiters. 
schichte zur Verfügung, sondern darüber 
hinaus hat dieser Tunnel auch noch Ein-
gang in die antike Geschichtsschreibung 
gefunden. Der Ursprung des Tunnelbau 
am Albaner See wird nach Titus Livius 
mit dem letzten Krieg Roms gegen Veji in 
Verbindung gebracht. Danach soll ein 
Orakel den Römern geweissagt haben, 
daß dieser Krieg nicht zu gewinnen sei, 
wenn man nicht zuvor die plötzlich auf-
getretenen Hochwasser des Albaner Sees 
durch einen Tunnelbau beseitigt hätte. 
«Die Sorgen aller richteten sich nur 
auf das eine, daß der See im Albaner 
Wald ohne Wassergüsse vom Himmel und 
ohne einen anderen Grund, der der Sache 
das Übernatürliche genommen hätte, zu 
ungeheurer Höhe anschwoll. Um zu er-
fahren, was die Götter mit diesem Wun-
derzeichen ankündigten, schickte man 
Gesandte zum Orakel von Delphi. Aber 
das Schicksal bot ganz in der Nähe einen 
Deuter an, einen alten Mann aus Veji, 
der zwischen den römischen und etruski-
schen Soldaten, die von ihren Stellungen 
und Vorposten aus gegeneinander sti-
chelten, nach Art eines Sehers verkünde-
te, bevor das Wasser aus dem Albaner 
See abgeleitet sei, würden die Römer sich 
Vejis niemals bemächtigen. ... 
So jedenfalls sei es in den Schicksals-
büchern, so in der etruskischen Lehre 
überliefert: Wenn das Wasser des Alba-
ner Sees überlaufe, dann werde, wenn 
der Römer es auf rechte Weise ableite, 
ihm der Sieg über die Leute von Veji ge-
geben. Bevor das geschehe, würden die 
Götter die Mauern von Veji nicht verlas-
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sen. Er beschrieb dann, wie man das 
Wasser vorschriftsmäßig ableite. ... 
Die übrigen Kriege, vor allem der von 
Veji, waren in ihrem Ausgang noch unge-
wiß. Die Römer hatten schon alle Hoff-
nungen auf menschliche Möglichkeiten 
begraben und richteten ihre Blicke auf 
die Schicksalssprüche und die Götter; da 
kamen die Gesandten aus Delphi zurück 
und brachten den Spruch des Orakels 
mit, der mit der Antwort des gefangenen 
Sehers übereinstimmte: 'Römer, hüte 
dich, das Albaner Wasser im See festzu-
halten, hüte dich, es in eigenem Lauf in das 
Meer fließen zu lassen. Du sollst es ablei-
ten und durch die Felderführen und auf die 
Bäche verteilt sich verlieren lassen. 
Dann nimm dir kühn die Mauern der 
Feinde vor und denke daran, daß dir 
durch die Schicksalssprüche, die dir jetzt 
kundgetan werden, der Sieg über die 
Stadt gegeben ist, die du schon so viele 
Jahre belagerst. 
Schon waren die Spiele und das ^ti-
nerfest wiederholt, schon das Wasser aus 
dem Albaner See auf die Felder abgeleitet 
worden, und Veji ging seinem Schicksal 
entgegen. ... 
Ihr werdet finden, daß alles glücklich 
ausging, wenn wir den Göttern folgten, 
jedoch unglücklich, wenn wir sie miß-
achteten. Zuallererst schon der Krieg ge-
gen Veji - wie viele Jahre mit solcher 
Mühe geführt! -; er ging nicht eher zu 
Ende, als bis auf Mahnen der Götter das 
Wasser aus dem Albaner See abgeleitet 
war.» ",8 
Da Veji von den Römern im Jahre 396 
v. Chr. erobert worden ist, scheint die Da-
tierung des Tunnelbaus in die Jahre 398 
und 397 klar. Im Vergleich mit den Nach-
bartunneln von Nemi und Ariccia sind 
aber Zweifel möglich, und es ist danach of-
fen, ob nicht auch dieser Tunnel bereits 
früher gebaut worden ist.169 Diese Version 
hat einen interessanten Aspekt bezüglich 
Abb. 123 Albano (Italien), Entwässe-
rungstunnel. Antiker Ausbau des Tunnel-
anfangs am Albaner See. 
Abb. 124 Albano (Italien), Entwässe-
rungstunnel. Das Mundloch am Albaner 
See im Modell (Museo della Civiltà Romana, 
Foto: H. Lilienthal, Bonn). 
Abb. 125 Albano (Italien), Entwässe-
rungstunnel. Grundriß und Profil (п. Ca­
stellani/Dragoni 1991, 47). 
Abb. 126 Albaner See (Italien). Abend­
stimmung, Blick aus den Albaner Bergen 
auf die Campania. 
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des bei Livius erwähnten plötzlichen 
Hochwassers des Albaner Sees, das 
«ohne Wassergüsse vom Himmel und 
ohne einen anderen Grund, der der Sache 
das Übernatürliche genommen hätte, zu 
ungeheurer Höhe anschwoll». Und es 
bietet sich tatsächlich an, als Grund für 
dieses unerklärbare Hochwasser die Ver-
stopfung eines schon früher existenten 
Tunnels anzunehmen. Wie dem auch sei, 
der Albano-Tunnel ist nach Aussage der 
Geschichtsquellen spätestens Anfang des 
4. Jhs. v. Chr. gebaut worden und erfüllt 
nach wie vor seine Aufgabe (Abb. 123 
und 124). 
Der Tunnel ist 1400 m lang und hat ei-
nen annähernd rechtwinkligen Quer-
schnitt von 1 m Breite und 3 m Höhe bei ei-
nem durchschnittlichen Gefälle von 
l,2%o. Ein Ausbau seines Profils war 
nicht erforderlich, da er durch hartes und 
tragfähiges Gestein aus Tuff und Lava 
führt. Sein Bau wurde im Gegenort auf-
gefahren, wobei zwei Orientierungs-
schächte auf der Westseite der Über-
tragung der Vortriebsrichtung nach unter 
Tage dienten (Abb. 125). Offensichtlich ge-
lang hier die Richtungsübertragung mit 
bemerkenswerter Genauigkeit, denn im 
talseitigen Teil des Tunnels ist auf eine 
Strecke von 580 m das durch das Mundloch 
einfallende Tageslicht im Tunnel zu se-
hen. Vermutlich bestand die Sichtlinie 
beim Bau über eine noch größere 
Strecke, denn der weitere Durchblick ist 
heute durch einen mächtigen Stalagmiten 
versperrt. 
Der Landgewinn durch Seeabsenkun-
gen in den Albaner Bergen war sicherlich 
eine lukrative Angelegenheit, denn er bot 
eine lebenswichtige Grundlage für die 
Versorgung der Bevölkerung. In der Regel 
war es bestes Ackerland, was durch die 
mit Drainagen erreichte Trockenlegung 
gewonnen wurde. Im Falle des Nemi-
Tunnels wie auch des Albano-Tunnel ist 
aber erkennbar, daß von der Konzeption 
her nur eine Regulierung des Wasserstan-
des beabsichtigt war. Das entsprach ei-
nerseits zwar indirekt auch einem Land-
gewinn, da die Uferbereiche in der Folge-
zeit vor Überschwemmungen geschützt 
und dadurch besser landwirschaftlich zu 
nutzen waren, hatte aber darüber hinaus zur 
Folge, daß auch die zwischen den Albaner 
Bergen und dem Meer liegenden land-
wirtschaftlichen Flächen künstlich be-
wässert werden konnten. 
Die Tunnel von Pantano Secco, 
Pavona und Giulianello 
Von den Emissären in den Albaner Bergen 
sollen noch drei kleinere Bauwerke vor-
gestellt werden, da nur die Zusammen-
schau dieser wasserbaulichen Meister-
werke das wahre Ausmaß von Landge-
winnung und Wassernutzung und der da-
mit verbundenen Produktionssteigerung 
erkennen läßt. 
Pantano Secco 
In der Nähe von Frascati gibt es einen 
kleinen Krater, Pantano Secco, von nur 
rund einem Kilometer Durchmesser, der 
heute landwirtschaftlich genutzt wird.170 
Vermutlich in klassischer Zeit wurde 
auch hier ein Emissar durch den Kraterrand 
gebaut, um die Innenfläche trockenzulegen. 
Der Tunnel wurde in Qanatbauweise ge-
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baut und entspricht damit vom Typus her 
den cumculi (Abb 127) Seine Lange 
von rund 400 m machte bei dieser Bau-
weise die Anlage von vier Bauschachten 
erforderlich die nicht auf einer gestreck 
ten Trassenlinie lagen sondern einer 
Sattellinie über den Kraterrand folgen -
allerdings ein wenig nach Suden versetzt 
Pen onci 
Von vergleichbarer Bauart ist der Tunnel 
am Krater von Pavona, im Westhang der 
Albaner Berge gelegen (Abb 128) ' ' Der 
Kraterinnenraum dient heute dem Country 
Club als malerisch gelegener Golfplatz, 
wobei kaum ein Golfspieler wahrnehmen 
wird daß er nur dank eines antiken 
Emissärs hier trockenen Fußes seinem 
Hobby nachgehen kann (Abb 129) 
Auch dieser Tunnel ist ungefähr 400 m 
lang, aber heute nicht mehr durchgangig 
begehbar Auf seiner Wasserseite sind 
fünf Bauschachte nachgewiesen, auf der 
Talseite nur zwei das Mittelstuck ist be-
züglich seiner Bauweise unbekannt 
Lago di Giulianello 
Im Sudosten der Albaner Berge liegt 
recht versteckt und abseits der Land 
Straßen ein kleiner See, der Lago di 
Giulianello (Abb ПО) Hier liegt ein 
recht bemerkenswertes Ensemble der 
Regulierung des Wasserhaushalts zweier 
verschieden hoch hintereinander gestaf­
felter Senken " Da ist einmal der Kessel 
mit dem Giulianello-See, wassergefullt 
und von der Tiefe her nicht abzuschat 
zen, weiterhin eine oberhalb des Sees ge­
legene weil ausladende, aber flache De 
pression (Piana di Cioccati), die heute 
trockenliegt Ein System von zwei Emis 
saren sorgt fur die Drainage der oberen 
Senke und die Regulierung des Wasser­
spiegels im Lago di Giulianello 
Der obere euniculus reicht etwa bis in die 
Mitte der Senke und wird durch ein System 
von Abzugsgraben gespeist Sein Verlaut 
ist anhand der Schachte gut zu verfolgen, 
denn diese sind nach oben hin nicht ver­
schlossen An ihren Randern hat sich 
Buschwerk gebildet, so daß die Kette der 
Schachte gut zu erkennen ist (Abb 131) 
Mit Erreichen des Talrandes tritt der 
euniculus in einen Waldstreifen ein, der mit 
einem größeren Gefalle durchfahren 
wird, um den Giulianello-See zu errei-
chen Auch hier sind seine Bauschachte 
streckenweise gut zu verfolgen Das letz-
te Stuck vor dem See verlauft der Emissar 
als offener Graben Sein Wasser speist 
den See, fuhrt damit aber nicht zu einem 
Anstieg des Wasserspiegels, da der See 
in sudwestlicher Richtung über einen ei-
genen Emissar verfugt, mittels dessen 
der Seespiegel konstant gehalten wird 
Beide Emissäre sind zeitgleich und werden 
der klassischen Zeit zugerechnet 
Faßt man die archäologischen Befunde 
bezuglich der Eingriffe in den natürli-
chen Wasserhaushalt im Gebiet der Alba-
ner Berge zusammen, so entsteht ein 
komplexes Bild einer bereits in frühester 
geschichtlicher Zeit geprägten Kultur-
landschaft Eng angepaßt an die natürlich 
vorgegebenen Möglichkeiten hat man so 
wohl die Fragen der Bewässerung als 
auch die Fragen der Entwässerung prag-
matisch gelost Durch Absenkung von 
Abb 127a b Pantano Secco, Frascati (Al-
baner Berge, Italien) Der Tunnel zur 
Trockenlegung des Kraters im Grundriß (n 
Caloi/ Cappa/Castellani) 
Abb 128 Pavona (Albaner Berge, Ita-
lien) Der Tunnel zur Trockenlegung de<¡ 
Kraters im Grundriß (n Caloi/Cappa/Ca-
stelloni) 
Abb 129 Pavona (Albaner Berge, Ita-
lien) Heute wird der Kraterinnenraum als 
pittoresker Golfplatz genutzt 
Abb. 130 Lago di Giulianello (Albaner 
Berge, Italien) 
Abb 131 Lago dt Giulianello (Albaner 
Berge, Italien) Eine oberhalb des Giulia-
nello-Sees gelegene Gelandedepression (Pia-
na di Cioccati) wird durch einen euniculus 
trockengelegt, der in den Giulianello-See 
entwässert, Abzugsgraben und anschließen-
de Bauschachte 
/ " 
127b 
Pavona 
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Kraterseen und Trockenlegung von 
Sumpfgebieten wurden fruchtbare Flä-
chen erschlossen, die eine erhebliche 
Steigerung der landwirtschaftlichen Pro-
duktion dieser Region bewirkt haben. Da 
die meisten Emissäre schon zu Zeiten des 
Beginns der Ausbreitung Roms als Stadt-
staat gebaut worden sind, wäre es eine 
durchaus interessante Fragestellung, in-
wieweit diese Produktionssteigerung zur 
Festigung der Macht Roms auf seinem 
Wege zur Weltmacht beigetragen hat. 
Es folgt eine Zeitspanne, die nicht 
durch spektakuläre Tunnelbauten zum 
Zwecke der Seeabsenkung auffällt. Als 
Ursache hierfür wäre anzuführen, daß 
derartige Tunnel in der Regel nur in 
durch Vulkane geprägter Landschaft zu 
bauen waren, denn nur dort gab es Kra-
terseen und nur dort war aufgrund des 
vulkanisch aufgebauten Erdreichs ein 
Tunnelbau relativ einfach durchzufüh-
ren. Für das frühe Rom kam also nur die 
Landschaft in seiner unmittelbaren 
Nachbarschaft in Frage, wo die in Frage 
kommenden Projekte auch sehr früh in 
Angriff genommen und verwirklicht 
worden sind. Hier galt es, die vorhan-
denen Emissäre zu pflegen und instand-
zuhalten, was ja in allen bekannten Fällen 
bis auf den heutigen Tag gelungen ist. 
Der Claudius-Tunnel am Fuciner See 
In Italien tritt Kaiser Claudius (41-54 
n.Chr.) mit einem Tunnel in das Ram-
penlicht der Technikgeschichte, der alles 
92 Römischer Tunnelbau 
bis dahin an technischem Aufwand gebo-
tene in den Schatten stellt. Das allein von 
seinen technischen Daten her auch in den 
folgenden Jahrhunderten nicht mehr 
überbotene Bauwerk entsteht am Fuciner 
See, um hier - am ehemals größten italie-
nischen Binnensee - für einen konstan-
ten Wasserstand zu sorgen. Daß bei dieser 
Maßnahme nebenbei auch große Land-
flächen für die Bewirtschaftung gewon-
nen wurden, sollte zwar nur Nebensache 
sein, führte aber dennoch zu Begehr-
lichkeiten. 
Der Fuciner See bei Avezzano in 
Mittelitalien liegt rund 100 km östlich 
von Rom im Kalksteinmassiv der Abruz-
zen. Es handelt sich hier also nicht um ei-
nen vulkanisch entstandenen Krater, son-
dern um eine im Karst liegende tektonische 
Senke von immerhin 140km: Fläche 
(Abb. 132). Die Niederschläge eines rie-
sigen Einzugsgebietes haben seit Men-
schengedenken zu Problemen mit dem 
Wasserstand des Sees geführt, der bis zu 20 
m über den Normalstand ansteigen konn-
te und damit in der flachen Uferregion 
des Sees zu katastrophalen Überschwem-
mungen führte (Abb. 133). 
Im Jahre 52 n. Chr. wurde unter Claudius 
ein Tunnelbau vollendet und eingeweiht, 
der nach 11 Jahren Bauzeit für einen 
konstanten Wasserspiegel und dadurch 
für eine Lösung der Probleme sorgen 
sollte. Unter dem Namen seines Bau-
herrn ist das Bauwerk in die Geschichte 
eingegangen: Der Claudius-Tunnel. Der 
Bau erfüllte nicht von Anfang an die in ihn 
gesteckten Erwartungen: Nachbesserun-
gen folgten schon in claudischer Zeit, 
voll in Funktion war er aber erst unter 
Traían und Hadrian. Der Kollaps wegen 
mangelhafter Wartung erfolgte schon 
bald nach dem Ende der römischen Herr-
schaft, und auch die Wiederherstellungs-
versuche unter den Staufern führten zu 
nichts. Erst in den Jahren 1854 bis 1876 ge-
lang es mit enormem finanziellen Auf-
wand des Fürstenhauses Torlonia, einen 
Tunnel auf der Trasse seines antiken 
Vorgängerbaus neu auszubauen. Der 
Claudius-Tunnel wurde dabei zwar ar-
chäologisch untersucht, aber vollständig 
zerstört. Da der Torlonia-Tunnel etwa 
3 m tiefer lag, konnte der Fuciner See 
völlig entwässert werden, was zu einem 
Landgewinn in der anfangs erwähnten 
Größenordnung führte. Den allerdings 
hatten die Torlonias sich zusichern las-
sen, bevor sie in das Projekt eingestiegen 
waren. 
Der Claudius-Tunnel hat die Technik-
geschichte ähnlich bewegt wie der Eu-
palinos-Tunnel auf Samos (s. S. 58), ent-
sprechend lang ist die Liste der Publika-
tionen zu diesem Thema.1" Es gibt aber 
auch eine Reihe zeitgenössischer schrift-
licher Erwähnungen, die im Falle der 
Aufzeichnungen von Plinius sogar den 
Charakter einer offiziellen Bericht-
erstattung haben. Außer Plinius d. Ä., der 
bei der Eröffnung zugegen war, haben 
sich Tacitus, Cassius Dio und Sueton mit 
diesem Tunnel beschäftigt. Ein knapper 
Hinweis findet sich in der Hadriansvita 
der Historia Augusta'14 und bei Martial,175 
der Bezug auf die Naumachie17" nimmt, 
die zu den Einweihungsfeierlichkeiten 
auf dem See veranstaltet wurde. 
Der erste Plan zum Bau eines Emissärs 
am Fuciner See geht nach Sueton auf 
Iulius Caesar zurück.177 Die Marser, die 
die Gegend am Fuciner See bewohnten, 
ließen nicht locker, so daß Sueton von ei-
nem weiteren, allerdings erfolglosen 
Abb. 132 Avezzano (¡alien). Der Talkessel 
des trockengelegten Fuciner Sees im Hinter-
grund, in der Bildmitte verläuft quer der 
Monte Salviano, ganz vorn das Liri-Tal. 
Abb. 133 Der Fuciner See in einem Stich 
von Piranesi (1766). 
Abb. 134 Avezzano (Italien), Claudius-
Tunnel am Fuciner See. Arbeiter an einer 
doppelläufigen Seilwinde, dargestellt auf ei-
nem im Tunnel gefundenen Relief. 
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Vorstoß bei Augustus berichtet.178 Über 
die Gründe, die zur Wiederaufnahme des 
Caesar-Projektes unter Claudius führten, 
gibt es gleich zwei Quellen: Nach Sueton 
war es das Verlangen nach Ruhm, das 
den Kaiser zur Durchführung dieses 
großartigen Projektes veranlaßte,179 nach 
Cassius Dio die Notwendigkeit, die 
Fläche «um den See herum» zu kultivieren 
und den Fluß schiffbarer zu machen.180 
Mit dem Fluß ist der Liri gemeint, in 
welchen der Tunnel dann auch tatsäch-
lich entwässerte.181 
Im Cassius Dio-Text ist die Passage 
«um den See herum» von großer 
Wichtigkeit, denn sie belegt, daß der 
Claudius-Plan keine völlige Trockenle-
gung des Sees beinhaltete, sondern ledig-
lich eine Reduzierung der Wasserfläche 
und eine Stabilisierung des Seespie-
gels.182 Sueton überliefert uns die Dauer der 
Arbeiten mit elf Jahren. Da das Jahr 52 
n. Chr. für die Einweihung aus den Quel-
len bekannt ist, kann also der Zeitraum 
von 41 bis 52 n.Chr. als Bauzeit angese-
hen werden."" Die angeführte Anzahl 
von 30 000 Arbeitern scheint aus heutiger 
Sicht überhöht zu sein, vielleicht sollte 
auf diese Weise aber auch lediglich ange-
deutet werden, daß immens viele Arbeiter 
im Einsatz waren. 
Wie schon gesagt, war Plinius d. Ä. der 
einzige Augenzeuge beim Bau des Tunnels. 
Wir erhalten zwar auch von ihm keine 
detaillierte Beschreibung von der Pla-
nung bis zur Ausführung des Bauwerks. 
Einige wenige technische Details sind 
aber, wenn auch mehr zwischen den Zei-
len zu lesen, bei ihm zu gewinnen. Die 
Bemerkung «... Es mußten dazu Wasser-
ansammlungen da, wo der Berg aus 
lockerer Erde bestand, durch Werkzeuge in 
die Höhe gehoben, es mußte der Fels ge-
sprengt und alles im Berge selbst im 
Dunkeln verrichtet werden, Arbeiten, die 
nur derjenige begreift, der sie mit eigenen 
Augen angesehen hat und welche sich 
mit menschlichen Worten nur ungenü-
gend malen lassen»'™ wird noch von Be-
deutung sein, wenn es um die Beschrei-
bung eines Tunneleinsturzes geht, der 
den Bau eines Bypasses erforderlich 
machte. An dieser Stelle sei auf die ange-
führten «Werkzeuge» verwiesen, bei denen 
es sich um Pumpen oder sonstige 
Schöpfeinrichtungen zur Beseitigung des 
eindringenden Grundwassers gehandelt 
haben muß. Pumpen waren in der Antike 
sehr wohl bekannt,'8' ob aber bei einem 
Bauwerk dieser Größenordnung mit den 
vor Ort zu überwindenden Höhenunter-
schieden tatsächlich Pumpen zum Ein-
satz gekommen sind, ist eher fraglich. 
Vom erforderlichen Aufwand her werden 
sich die Hebevorrichtungen für das 
Grundwasser möglicherweise nicht von 
den Hebevorrichtungen für das Aushub-
material unterschieden haben. Ein am 
Tunnel gefundenes zeitgenössisches Relief 
(Abb. 134) gibt einen anschaulichen Ein-
druck von der Arbeit am Schacht: Zwei Ar-
beiter bedienen eine Winde mit doppelter 
134 
Haspel, mittels der zwei Tran sport gefäße 
gegenläufig in einen Schacht hinabgelas-
sen und heraufbefördert werden konnten: 
Ein Arbeitsvorgang, der aus heutigen An-
lagen nicht unbekannt ist, hier wird die 
Winde allerdings als Göpel von den Ar-
beitern bedient.'86 Einige der halbkugel-
förmigen Förderkörbe sind im Tunnel 
gefunden worden.187 
Bemerkenswert sind einige im Tunnel 
gefundene Marmortäfelchen, die in die 
Wandung im Abstand von jeweils 100 
Fuß eingelassen waren und eine Art 'Ki-
lometrierung' darstellten. Diese Aus-
schilderung des Tunnels dürfte erst nach 
94 Römischer Tunnelbau 
Monte Salviano 
Claudius Tunnel 
(durch Torlonia-Tunnel uberpragl) 
' " toe, 
"" '*<>< 
< & > < % > 
*°g,c -rit*· 
^ 
« ^ 
^ P» 
der kompletten Fertigstellung erfolgt 
sein und den Zweck gehabt haben, bei 
Inspektionen entdeckte Problemstellen 
besser bezeichnen zu können.1" 
Über die Bauleitung ist uns im Rah-
men der Beschreibung der Eröffnungs-
feierlichkeiten bei Tacitus berichtet: 
«Doch nach beendigtem Schauspiele öff-
nete man die Wasserhahn. Die Sorglosig-
keit des- Werkes ward offenbar, wek hes 
zum Grunde des Sees nicht tief genug 
hinabging. Deshalb wurden nach Verlauf 
einiger Zeit die Kanäle tiefer ausgegraben 
und, um wieder eine Volksmenge herbei-
zuziehen, ein Fechterspiel gegeben, 
nachdem man Brücken darüber geschlagen 
zum Fußgefecht Sogar ein Gastmahl 
wurde am Ausflusse des Sees ver-
anstaltet, was alle insgesamt mit großer 
Furcht erfüllte, и eil die hervorbrechende 
Gewalt des Wassers die nächste Umge-
bung mit fortriß, wodurch auch die ent-
ferntere auseinandergeworfen oder doch 
durch das Gekrach und Getöse m 
Schrecken versetzt wurde. Dabei benutzte 
Agrippina die Bestürzung des Fürsten 
und klagte Narcissus, den Unternehmer 
des Werkes, der Habsucht und des Raubes 
an. Aber auch er schmeg nicht, indem er 
sie weiblicher Herrschsucht und hoch-
fahrender Hoffnungen bezichtigte.»"" 
Auch Cassius Dio berichtet darüber.™ 
Beide erwähnen den Freigelassenen 
Narcissus, der von Agrippina wahrend 
der Eröffnungsfeierlichkeiten angeklagt 
wird, durch Betrügereien das Gelingen 
der Arbeit gefährdet zu haben. Ihm wird 
vorgeworfen. Gelder eingespart zu ha-
ben, indem im Tunnel notwendige Aus-
bauten nicht durchgeführt worden seien. 
Was ist das nun für ein Bauwerk, das 
«niemand zu beschreiben in der Uige ist, 
der es nicht selbst gesehen hat»?1'" Aus 
antiken Schriftquellen sind frühe Be-
mühungen der in dieser Gegend siedelnden 
Marser bekannt, die das Ziel hatten, die 
jeweiligen Herrscher zum Bau eines 
Emissärs am Fuciner See zu bewegen. 
Vermutlich wurden unter Caesar schon 
Pläne entworfen, die durch seinen Tod 
aber nicht weiter verfolgt worden sind. 
Sein Nachfolger Augustus nimmt sich 
dieses Projektes trotz erneuter Antrage 
der Marser nicht an. Erst in der Mitte des 
1. Jhs. n.Chr. werden unter Claudius 
konkrete Plane gemacht und schließlich 
auch durchgeführt. Wir kennen sogar den 
vom Kaiser mit der Finanzverwaltung 
dieses riesigen Bauvorhabens Betrauten, 
nämlich den Freigelassenen Narcissus, 
unter dessen Leitung das Bauwerk mit 
immensem Aufwand erstellt wird, so daß 
es im Jahre 52 n. Chr. eingeweiht werden 
kann. Da aber weder Bauplane noch kon-
krete Baubeschreibungen überliefert 
sind, um daraus die Strategie des Bau-
meisters nachvollziehen zu können, sind 
die Baugedanken wieder einmal aus dem 
Bauwerk selbst zu entschlüsseln. 
Aus den verschiedenen zeichnerischen 
Darstellungen des Tunnelverlaufs192 läßt 
das Bauwerk sich wie folgt beschreiben 
(Abb. 135): Die Strecke zwischen dem 
Einlaufbauwerk am Fuciner See und dem 
Tunnelauslauf am Liri-Fluß betragt in 
der Luftlinie 5595 m. Der Höhenunter-
schied zwischen dem Mundloch am See 
und dem Tunnelausgang am Lin betragt 
8,44 m, so daß ein mittleres Gefalle von 
1.5c/<( vorhanden war. Da der Tunnel in sei-
nem Verlauf zweimal abknickt, ergibt 
sich eine anfanglich ausgebaute Strecke 
von 5642 m, die sich durch den Bypass 
zwischen den Schachten 19 und 20 noch 
einmal auf 5653 m verlängert. Der erste der 
beiden Knicke wurde vermutlich erfor-
derlich, um eine Trasse zu finden, die 
möglichst kurze Bauschachte zuließ. Der 
Knick kurz vor Erreichen des Liri-Flusses 
erfolgte wegen der Auswahl einer gun-
stigen Stelle für den Bau des Auslaufbau-
werks in der Steilwand des Liri. 
Als Bauverfahren wählte man die Qa-
natbauweise, d. h. man teilte die gesamte 
Baustelle in möglicherweise bis zu 40 
Baulose ein.''" Auf diese Weise konnte an 
entsprechend vielen Stellen im Tunnel 
gleichzeitig gearbeitet werden, was er-
heblich zu einer Verkürzung der Bauzeit 
beigetragen haben durfte; der Kaiser 
wollte schließlich die Einweihung dieses 
Großprojektes noch erleben. Der 
Schachtabstand war offensichtlich ab-
hängig vom zu durchorternden Gestein144 
und von der Höhe des Deckgebirges. Ei-
nige der im Grundriß 4,3 m χ 4,3 m mes­
senden Schachte sind schon in der Antike 
vollständig verfullt worden, so daß 
Kenntnis von ihnen erst beim Bau des 
Torlonia-Tunnels gewonnen werden 
konnte. Dabei fand sich in einem Fall ein 
Abb. 135 Avezzano (Italien), Claudius-
Tunnel am Fuciner See. Längsprofil 
(n. Burri 1994, Taf. A). 
Abb. 136 Avezzano (Italien), Claudius-
Tunnel am Fuciner See. Ausgebaute Bau-
schachtöffnungen auf der Seeseite des Tun-
nels, vorn «Cunicolo del Ferraro», im Hin-
tergrund «Cunicolo Maggiore». 
Abb. 137 Avezzano (Italien), Claudius-
Tunnel am Fuciner See. Blick in den Überbau 
des Schrägschachtes «Cunicolo Maggiore». 
Abb. 138 Avezzano (Italien), Claudius-
Tunnel am Fuciner See. Lage der Bau-
schächte unter dem Monte Salviano (n. 
Brisse/Rotrou 1883). 
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vollständig erhaltener hölzerner Ausbau: 
kreuzförmig in den Schacht eingebrachte 
Strebebalken stützten die Wandungen ab. 
Bei dieser Art der Aussteifung wurde der 
Schacht in vier Freiräume unterteilt, 
durch die er befahren werden konnte 
(Abb. 136 und 137). 
Auf der Seeseite des Monte Salviano 
(Ostseite) liegen die 11 Senkrecht-
schächte augenfällig dichter beieinander als 
die 27 Senkrechtschächte auf der Liri-
Seite (Westseite). Das mag geologische 
Gründe gehabt haben, kann aber auch 
wegen eines höheren Grundwasserstan-
des notwendig geworden sein. Dieselben 
Gründe könnten auch maßgebend gewesen 
sein für die Ausmauerung der Schächte 
auf der Ostseite des Monte Salviano, 
während auf der Westseite vornehmlich 
in Holz ausgebaut wurde. Eine Ausnahme 
bildet auf der Westseite der einzige runde 
Schacht, der ausgemauert worden ist. 
Vielleicht sollte dieser Schacht nach der 
Fertigstellung des Tunnels als Revisions-
schacht genutzt werden, zumal er ziemlich 
mittig in der Gesamttrasse liegt.195 
Die Schachtabstände liegen zwischen 
60 m und 230 m, die Schachtteufen zwi-
schen 17 m und 122 m, wobei der kürzeste 
Schacht dem See am nächsten liegt. Auf 
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der Westseite des Monte Salviano sind 
die Schächte mit 75 m bis 90 m recht 
gleichmäßig tief, da die Trasse hier eine 
leichte Senke durchfährt, ehe sie an den 
Steilhang des Liri-Flusses stößt (Abb. 
138 und 139). 
Unter dem Monte Salviano mit seiner 
Höhe von 310 m über der Tunnelsohle 
finden sich keine Senkrechtschächte. Auf 
einer Strecke von 890 m zwischen dem 
letzten Schacht auf der Liri-Seite und 
dem ersten Schacht auf der Seeseite 
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konnten wegen der hohen Überdeckung 
keine Schächte abgeteuft werden. Bei 
122 m Teufe war offensichtlich die 
Grenze des Möglichen erreicht. 
Dennoch wurde die Strecke unter dem 
Monte Salviano nicht komplett im 
Gegenort durchörtert, sondern man schuf 
sich über Schrägschächte weitere Zugän-
ge in den Berg. Von Westen wurden zwi-
schen den beiden letzten Senkrecht-
schächten drei Schrägschächte aufgefahren, 
die bis zur projektierten Tunnelsohle in 
den Berg führten. Auf der Ostseite wurden 
zwei Schrägschächte - ebenfalls zur 
Bergmitte gerichtet - aufgefahren. Diese 
Schrägschächte schnitten zum Teil Senk-
rechtschächte, wobei man im Kreuzungs-
bereich kleine Umlaufgänge um die 
Senkrechtschächte herum angelegt hat, 
damit man sich im Baubetrieb gegenseitig 
nicht in die Quere kam (Abb. 140). Mit Er-
reichen des Sohlenniveaus war man mit 
den beiden Suchorten nur noch rund 
400 m auseinander, die mittels Stollen-
vortrieb im Gegenort aufgefahren wur-
den. 
Zwei weitere Schrägschächte auf der 
Westseite und ein weiterer auf der Ost-
seite des Berges sind zusätzlich exakt auf 
der Trassenlinie angelegt worden und 
mußten deshalb zwangsläufig jeweils 
Senkrechtschächte schneiden (Abb. 141). 
Ihre ehemalige Funktion ist nur in einer 
Aufteilung und Lenkung des Baustellen-
verkehrs zu sehen, weiterhin dürften 
sie Bewetterungs- und Beleuchtungs-
zwecken gedient haben. 
Die Schrägschächte sind besonders auf 
der Seeseite in ihrem Mundlochbereich 
stark vergrößert und mit Ziegelstein aus-
gebaut worden; auch hat man zwischen 
den beiden ersten Schrägschächten noch 
eine Verbindungsgalerie angelegt. Das 
mag dieselben Gründe gehabt haben, die 
auch schon für die größere Dichte der 
Schächte auf dieser Seite des Berges 
sprachen, nämlich geologische Probleme 
oder der höhere Grundwasserstand sowie 
der damit verbundene stärkere Baustel-
lenverkehr. Die abgetreppte Sohle in den 
Schrägschächten deutet darauf hin, daß 
hierin eher die Zugangswege zur Bau-
stelle zu sehen sind, während die Senk-
rechtschächte dem Materialtransport 
dienten. 
Bei Kilometer 3,4 (vom Liri-Fluß ge-
messen) gab es eine Problemstelle, die 
Gegenstand jeder Publikation des Clau-
dius-Tunnels geworden ist. Hier liegt ein 
gut hundert Meter langer Bypass, mittels 
dessen ein durch starke Mauerplomben 
an beiden Enden verschlossener Ab-
schnitt des Tunnels umgangen wird 
(Abb. 142).I% Eine grundsätzliche Frage 
besteht darin, ob die Plinius-Stelle, wo-
nach der Fortschritt der Arbeiten sich 
deshalb «so viele Jahre hinzog, weil ein 
Wassereinhruch auftrat, wo der Berg aus 
Erde bestand ...»,m mit diesem Bypass 
in Verbindung zu bringen ist. Tatsächlich 
befinden wir uns hier an einer Stelle, wo 
das Kalksteinmassiv des Monte Salviano 
nach Osten endet und in einen Abschnitt 
aus Ton und Felsgeröll übergeht. 
Abb. 139 Avezzano (Italien), Claudius-
Tunnel am Fuciner See. Der Tunnelausfluß 
im Liri-Tal im Stich von Piranesi 1766. 
Abb. 140 Avezzano (Italien), Claudius-
Tunnel am Fuciner See. Die Trassen-
absteckung über den Monte Salviano ist in ei-
ner Zeichnung von Antinori (1781) recht 
anschaulich dargestellt. 
Abb. 141 Avezzano (Italien), Claudius-
Tunnel am Fuciner See. Der Tunnel mit 
seitlichem Schrägschacht im Stich von Pira-
nesi 1766. 
Abb. 142 Avezzano (Italien), Claudius-
Tunnel am Fuciner See. Eine Einsturzstelle 
wurde mittels Bypass umfahren (n. Brisse/ 
Rotrou 1883, aus Döring 1995, Abb. 16). 
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Man mag viel über die Ursachen, die 
für den Bau dieses Bypasses ausschlag-
gebend waren, spekuliert haben - es gibt 
eigentlich nur eine einzige Erklärung: An 
dieser Problemstelle gab es noch wäh-
rend der Arbeiten im Tunnel einen Fels-
einsturz. Den Bauleuten war offensichtlich 
sofort klar, daß eine Räumung der Ein-
sturzstelle zwecklos war, da stetig weite-
res Geröll nachrutschen würde. Also gab 
man diesen Abschnitt auf und baute ei-
nen Bypass. Es ist heute nicht mehr 
nachzuvollziehen, ob dieser Bypass von 
beiden Seiten aus aufgefahren werden 
konnte. Seewasser konnte zwar noch 
nicht in den Tunnel eintreten, da er noch 
nicht fertiggestellt war, aber möglicher-
weise sammelte sich alsbald Grund-
wasser auf der Seeseite, so daß nur von 
Westen aus gearbeitet werden konnte. In 
diesem Falle begann ein Wettlauf mit der 
Zeit, denn je höher das Wasser in der öst-
lichen Baustelle anstieg, um so schwieri-
ger wurde der Durchschlag. 
Daß der Tunnel beiderseits der Ein-
sturzstelle schon aufgefahren war, wird 
daran deutlich, daß man genau wußte, 
wie lang die Problemstrecke war, denn 
man ist, nachdem man sie passiert hatte, 
mit dem Bypass alsbald wieder zur alten 
Trasse hin abgebogen. 
Es macht durchaus Sinn, diese Stelle 
mit dem Plinius-Zitat in Verbindung zu 
bringen, denn der Vortrieb eines hundert 
Meter langen Bypasses mit all den erfor-
derlichen Vorsichtsmaßnahmen brauchte 
seine Zeit. Und in dieser Zeit konnte ver-
mutlich im östlich anschließenden Tun-
nelteil nicht gearbeitet werden, da er unter 
Wasser stand. Die von Plinius angespro-
chenen Verzögerungen im Baufortschritt 
könnten durchaus an dieser Stelle ihre 
Ursachen gehabt haben. 
Einer anderen Problemstelle lag offen-
sichtlich eine Fehlkonstruktion zugrun-
de. Der Einlaufbereich zum Tunnel lag 
bei der ersten Inbetriebnahme zu hoch, 
so daß die beabsichtigte Wirkung bezüg-
lich der Seeabsenkung nicht erzielt werden 
konnte. Da der Abzugskanal am See und 
die Einlaufbecken vor dem Tunnel aber 
5,48 m höher lagen als die Tunnelsohle, 
war hier erst einmal Abhilfe zu schaffen, 
indem man den Tunnel unter dem Ab-
laufbecken hindurch zum See hin verlän-
gerte. Auch der Auslaufgraben am See 
mußte entsprechend verlängert werden. 
Danach konnte der Tunnel endlich in Be-
trieb genommen werden, wobei auch von 
der neuen Höhenlage des Abflusses her 
keine völlige Trockenlegung des Fuciner 
Sees beabsichtigt gewesen sein kann."8 
Die bei Hirt vorgestellte Grundrißlö-
sung (Abb. 143) für das Einlaufbecken 
könnte der bei Tacitus beschriebenen 
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claudischen Anlage entsprechen,"" wäh-
rend Piranesi den von ihm dargestellten 
Grundriß (Abb. 144) tatsächlich gesehen 
haben will, es sich demnach also nur um 
den hadrianischen, im Mittelalter ausge-
besserten Bau handeln müßte.™ 
Bei den Eröffnungsfeierlichkeiten, bei 
denen die kaiserliche Familie anwesend 
war, kam es zu der für den Baumeister 
peinlichen Situation, daß das mit viel Ge-
pränge und einem gewaltigen Nauma-
chie-Spektakel auf dem See eingeweihte 
Tunnelbauwerk nicht das erfüllte, was 
man sich vorgestellt hatte. Aber: Viel-
leicht war die immer wieder als Fehlkon-
struktion bezeichnete Situation am Tun-
neleinlauf doch nicht so mangelhaft, wie 
es auf den ersten Blick erscheinen mag; 
denn der Baumeister hatte sich doch einen 
'Spielraum' von mehr als 5 m zugestanden, 
in dem er den Seeabfluß nachbessern 
konnte.201 
Der Claudius-Tunnel am Fuciner See 
ist von den Dimensionen her das gewal-
tigste Tunnelbauwerk, das antike Inge-
nieure je in Angriff genommen haben. 
Die besondere Leistung liegt darin, ein 
solches Bauwerk in einem relativ eng be-
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grenzten Zeitraum durchzuführen, was 
einer großartigen organisatorischen Lei-
stung des Baumeisters gleichkommt. 
Dem unbekannten technischen Bauleiter, 
dem der aus der antiken Literatur be-
kannte kaiserliche Finanzverwalter Nar-
cissus vorgesetzt gewesen sein dürfte, 
stand dazu ein Heer von Bauarbeitern in of-
fensichtlich unbegrenzter Anzahl zur 
Verfügung. Das technische Know-how 
im Bau von Tunneln für Seeabsenkungen 
war bereits vorhanden, denn ähnliche 
Tunnel waren bereits ein halbes Jahrtau-
send vorher in den Albaner Bergen ge-
baut worden. Alle erforderlichen Grund-
lagen für die Planung und Trassierung ei-
nes solchen Bauwerks waren im kleineren 
Rahmen seit langem erprobt. Die Kennt-
nisse vermessungstechnischer Verfahren 
und Geräte waren auf einem hohen 
Stand, der in vielen Straßen, Brücken 
und Aquädukten der römischen Kaiser-
zeit sichtbar wird. Das Bauwerk ist ins-
gesamt vortrefflich gelungen, denn der 
Baumeister beherrschte die Technik per-
fekt; er kann als großer Planer. Stratege und 
Organisator in einem der schwierigsten 
Bereiche der Bautechnik gelten. 
FRANKREICH 
Der Tunnel «Les Taillades» 
bei Fontvieille 
Folgt man der Dl7 von Paradou kom-
mend nach Fontvieille (Dept. Bouches 
du Rhône), so passiert man - fast un-
merklich - eine Geländesenke, die sich 
erst bei genauerer Betrachtung der ent-
sprechenden topographischen Karte als 
zu einem geschlossenen Talkessel ge-
hörig darstellt. Das Terrain dieses Kes-
sels wird heute landwirtschaftlich ge-
nutzt; das muß aber wegen der von der 
Natur vorgebenen Kessellage und der 
damit verbundenen hydrologischen 
Schwierigkeiten nicht zu allen Zeiten 
möglich gewesen sein. Es hat den An-
schein, als habe man erst durch einen 
künstlichen Eingriff mit dem Ziel einer 
Verbesserung der Entwässerung dieses 
Geländes zu einer intensiven landwirt-
schaftlichen Nutzung am Ort kommen 
können. 
Eindrucksvoller Zeuge dieser Kulti-
vierungsarbeiten ist der Tunnel «Les 
Taillades» am Nordwestrand des Tal-
kessels. Bis in unsere Tage war nicht 
eindeutig geklärt, ob dieser Tunnel der 
fit/fe uourdesiesmusrsrocj /исмъі/с/шіЖ^ 
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Be- oder der Entwässerung gedient hat. 
Eine Erklärung für seine bis heute wir-
kende Zweckbestimmung wird aber die 
archäologische Untersuchung vom Sep-
tember 1989 und die in diesem Rahmen er-
folgte vermessungstechnische Aufnahme 
anbieten.202 
Die beim Les Taillades-Tunnel vorge-
fundene archäologische Befundlage 
zeugt von einer Kultivierung dieser Gegend 
in römischer Zeit: Eine villa rustica, auf-
grund von Bauresten und Keramifunden 
nachgewiesen, lag ehemals am Nord-
ostrand des Kessels; eine römische Straße 
ist im östlichen Bereich ebenfalls nach-
gewiesen.™ 
Von besonderem Interesse ist ein kleines 
römisches Heiligtum in der Kalksand-
stein-Wand, die den Kessel nach Nord-
westen begrenzt. Es ist fast ein Wunder, 
daß dieser Muschel-Altar (Abb. 146) 
heute noch erhalten ist, denn der 
anstehende Kalksandstein ist hier von 
der Römerzeit bis heute kontinuierlich 
abgebaut worden. Ein großer Steinbruch 
hat sich im Laufe der Zeit von Norden 
kommend in den äußeren Rand des Kes-
sels hineingefressen. Der Altar ist aus der 
steil abfallenden Felswand herausgear-
beitet worden und zeigt neben dem Altar-
tisch mit der Muschel einen Stier, der 
wohl ein Opfertier darstellen soll. Schon 
die Verwendung des Muschel-Motivs, 
beim Bau von Nymphäen häufig verwen-
det, kann einen Bezug auf das in unmit-
telbarer Nähe errichtete Wasserbauwerk 
bedeuten.204 
Eine einige Meter östlich des Altars in 
derselben Felswand angebrachte In-
schrifttafel {tabula ansata) ist hingegen 
nicht mehr zu lesen (Abb. 147). Es darf we-
gen fehlender anderer Bezüge als sicher 
gelten, daß beide Inschriften mit dem 
Tunnel zusammenhängen, der auch da-
durch in die römische Zeit zu datieren ist. 
Das Tunnelmundloch befindet sich un-
Abb. 143 Avezzano (Italien), Claudius-
Tunnel am Fuciner See. Grundriß und 
Längsprofil mit einigen Detaildarstellungen 
(n. Hirt 1796). 
Abb. 144 Avezzano (Italien), Claudius-
Tunnel am Fuciner See. Das Einlaufbecken 
am See im Piranesi-Stich von 1766. 
Abb. 145 Avezzano (Italien), Fuciner See. 
Das Portal des Seeabflusses für den Torlo-
nia-Tunnel (19. Jh.). 
terhalb der beiden zuvor beschriebenen 
Steindenkmäler, es ist durch den vorgela-
gerten Graben, über den der anfangs be-
schriebene Feldweg geführt wird, ge-
bückt zu betreten. Vom Tunnel ist die 
zum Talkessel weisende Teilstrecke, ein-
schließlich des Ausbaus im Bereich des 
südlichen Mundlochs, noch hervorra-
gend erhalten. Hingegen ist der nördliche 
Teil des Tunnels durch den Steinbruchbe-
trieb zwischenzeitlich nicht mehr vor-
handen. Ältere Anwohner haben auch 
diesen Tunnelteil noch streckenweise be-
gehen können, ehe er Meter für Meter ein 
Opfer des Steinabbaus wurde. Aus der 
Zeit vor der Einstellung der zerstöreri-
schen Steinbruchtätigkeit ist eine Rit-
zung in der Tunnelwand bekannt, bei der 
es sich um eine Niveauangabe aus der 
Zeit des Tunnelbaus gehandelt haben 
könnte. Durch Beschreibung ist darüber 
hinaus auch noch die Inschrift MPS III 
bekannt. Beide Zeichen sind einige Dut-
zend Meter nördlich des heutigen Befun-
dendes, aber noch vor dem nächsten zu 
vermutenden Bauschacht gesehen wor-
den. Ein Relief (Abb. 148), vermutlich 
eine weibliche Figur und einen Phallus 
darstellend, ist in einer Seitenwand von 
Schacht III erhalten. 
Schon bei der ersten Besichtigung des 
Tunnels wurde klar, daß dieses Bauwerk 
nur der Entwässerung des Talkessels von 
Les Taillades gedient haben konnte. Das 
gilt zum einen deshalb, weil durch den 
Tunnel auch heute noch Oberflächen-
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wasser von den Feldern abgeleitet wird. 
Darüber hinaus liefert aber auch die Bau-
weise des Tunnels eindeutige Hinweise 
auf seine ursprüngliche Zweckbestim-
mung: Bezieht man nämlich bei diesen 
Überlegungen den Gedanken ein, daß ein 
solcher Tunnel unterhalb des für die Ent-
wässerung vorgesehenen Niveaus ange-
legt werden mußte, so wird deutlich, daß 
beim Tunnelbau Vorkehrungen zu treffen 
waren, die ein Überschwemmen der Tun-
nelbaustelle während der Bauzeit aus-
schlossen. 
Dieser Anforderung kam das vom bau-
leitenden Ingenieur ausgewählte Bauver-
fahren entgegen. Er hatte sich hier nicht für 
das Gegenortverfahren entschieden, son-
dern für das Qanatverfahren. Im Tunnel 
sind von den drei übriggebliebenen Bau-
schächten aus drei Stollenvortriebe mit 
Längen zwischen 20 m und 30 m nach-
weisbar. Daß selbst bei diesen relativ 
kurzen Stollenvortrieben Abweichungen 
in der Vortriebsrichtung bis zu 6 m (!) 
auftraten, zeigt, daß man sich mit diesem 
Bauwerk sehr schwergetan hat (Abb. 
150). 
Um seine Zweckbestimmung erfüllen 
zu können, mußte der Tunnel am Les 
Taillades-Kessel unterhalb der Linie des 
geplanten Entwässerungshorizontes ge-
führt werden. Aus diesem Grunde hat 
man den ersten Bauschacht (Schacht I) 
außerhalb der Überschwemmungszone 
des Talkessels niedergebracht und von 
hier aus einen Stollen von 22 m Länge 
auf der geplanten Tunnelachse vorgetrie-
ben. Auf diese Weise blieb in der rück-
wärtigen Richtung ein rund 13 m starker 
Damm stehen, der für die Bauzeit eine 
trockene Baustelle gewährleistete. 
Gleichzeitig brachte man einen zwei-
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ten Bauschacht nieder (Schacht II) und 
trieb von hier aus den Gegenstollen nach 
Süden in Richtung von Schacht I vor 
(Abb. 149). Auch dieser Stollen war mit 
rund 22 m Länge projektiert worden. 
Nach vollendetem Vortrieb aus den beiden 
Richtungen mußte man feststellen, daß 
man sich mit der ausgebauten Trasse 
nicht in einem vorausbestimmten Punkt 
treffen konnte. Mit beiden Stollen war 
man jeweils nach rechts abgedriftet, und 
zwar von Schacht I aus um sechs Meter 
und von Schacht II aus um zwei Meter. 
Diese Abweichungen konnten in den 
ausgebauten Stollen nunmehr recht ge-
nau ermittelt werden, wonach die Aus-
wirkungen der Richtungsfehler durch einen 
Querstollen, den man von beiden Seiten 
Abb. 146 Fontvieille (Frankreich), Les 
Taillades-Tunnel. Muschelaltar in der Fels-
wand links oberhalb des Tunnelanfangs. 
Abb. 147 Fontvieille (Frankreich), Les 
Taillades-Tunnel. Inschrifttafel (tabula an-
sata) mit abgewitterter Inschrift in der Fels-
wand rechts oberhalb des Tunnelanfangs. 
Abb. 148 Fontvieille (Frankreich), Les 
Taillades-Tunnel. Relief mit Darstellung eines 
weiblichen Unterkörpers und Phallus (Pfeil) 
in Bauschacht III. 
Abb. 149 Fontvieille (Frankreich), Les 
Taillades-Tunnel. Bauschacht II mit Tritt-
löchern von unten. 
Abb. 150 Fontvieille (Frankreich), Les 
Taillades-Tunnel. Gesamtplan des erhalte-
nen südlichen Tunnelteils. 
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aus vortrieb, aufgehoben worden sind 
(Abb. 151-155). 
Bemerkenswert ist, daß man von 
Schacht II aus nur in südlicher Richtung 
gearbeitet hat, wenn man von einem 3 m-
Vortrieb nach Norden einmal absieht, da 
dieser nur dazu diente, unter dem Bau-
schacht etwas Arbeitsraum für die Arbei-
ter zu schaffen. Das anschließende dritte 
Baulos wurde vielmehr nur vom dritten 
Bauschacht (Schacht III) aus nach Süden 
konzipiert und ausgebaut. Dieser Vor-
trieb wurde auf eine Strecke von 30 m 
angelegt, und nach dessen Abschluß 
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mußte man eine seitliche Abdrift von 3 m 
konstatieren und auch hier wieder durch ei-
nen Querschlag ausgleichen. 
Auch von Schacht III aus scheint man 
nur in südlicher Richtung gearbeitet zu 
haben, darauf deuten die im nördlich 
anschließenden Tunnelteil schon un-
mittelbar hinter dem Schacht erkennba-
ren Richtungskorrekturen hin. Diese 
scheinen daher zu rühren, daß man den 
Richtungsfehler des von Norden kom-
menden vierten Bauloses auszugleichen 
hatte. Ganz ohne Zweifel läßt sich das al-
lerdings nicht nachweisen, da der Tunnel 
zwei Meter hinter dem Mittelpunkt von 
Schacht III endet, weil er hier von der 
südlichen Steilkante des modernen Stein-
bruchs abgeschnitten worden ist. 
Durch diese Störung ist es auch un-
möglich geworden, die ehemalige Ge-
samtlänge des Tunnels und die Lage sei-
nes nördlichen Mundlochs zu bestim-
men. Es ist aber durchaus anzunehmen, 
5 m 
Abb. 151 Fontvieille (Frankreich), Les 
Taillades-Tunnel. Der Schemaplan der Bau-
ausführung zeigt, daß die Vortriebsstrecken 
von zwei Bauschächten (I und II) aus konti-
nuierlich aufgefahren waren, ehe man im 
Bereich des projektierten Treffpunktes die 
ersten Kontrollmessungen vornahm. Der dabei 
festgestellte Richtungsfehler wurde durch 
einen Querschlag ausgeglichen. 
Abb. 152 Fontvieille (Frankreich), Les 
Taillades-Tunnel. Der Bereich des Quer-
schlags zwecks Ausgleichs des Vortriebsfehlers 
im Bereich des Treffpunktes zwischen den 
Bauschächten I und II. Deutlich erkennbar 
die ständigen Richtungskorrekturen im Vor-
trieb, bis man sich bei D-D traf. 
Abb. 153 Fontvieille (Frankreich), Les 
Taillades-Tunnel. Eine der Lampennischen. 
Abb. 154 Fontvieille (Frankreich), Les 
Taillades-Tunnel. Die engste Stelle im 
Tunnelprofil stellt den Durchschbgpunkt 
dar; Blick aus dem Baulos 1. Nach geglück-
tem Durchschlag wurde das Profil nur auf das 
Mindestmaß erweitert. 
Abb. 155 Fontvieille (Frankreich), Les 
Taillades-Tunnel. Die Durchschlagstelle aus 
Baulos II gesehen. 
Abb. 156 Fontvieille (Frankreich), Les 
Taillades-Tunnel. Das letzte Stück des Bau-
loses II vor dem Treffpunkt. Der Streckenab-
schnitt zeigt mehrere Richtungskorrekturen. 
Abb. 157 Fontvieille (Frankreich), Les 
Taillades-Tunnel. Profilplan; jeweils in den 
Treffpunktbereichen (D und H) sind die 
engsten Profile zu finden. 
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daß in der Bauweise der Baulose I bis III 
auch die weiteren Baulose gebaut waren. 
Der archäologische Befund legt dar, 
daß man offensichtlich von jedem Bau-
schacht nur in einer Richtung vorgetrieben 
hat. Diese Anordnung des Baubetriebs 
hatte den Vorteil, daß man das anfallende 
Aushubmaterial nach über Tage beför-
dern konnte, ohne sich unter den Bau-
schächten gegenseitig zu behindern. Es 
ist weiterhin anzunehmen, daß man auf 
der gesamten Tunnelbaustelle in allen 
Baulosen gleichzeitig gearbeitet hat, dar-
auf deuten zumindest die gleichlangen 
Baulose I und II hin. 
Nach einem letztendlich und glücklich 
erfolgten Durchschlag zwischen den 
letzten beiden Baulosen war der Tunnel 
vollendet. Nun mußte nur noch der ober-
halb von Schacht I stehengebliebene 
Damm abgetragen werden, damit das im 
Talkessel angesammelte Wasser ab-
fließen konnte. Dazu durchstieß man den 
Damm mit einem Graben, den man 
Schicht für Schicht in das Erdreich ein-
tiefte, bis man auch hier das Niveau der 
Tunnelsohle erreicht hatte. 
Die heutige Plattenabdeckung des in-
takten Abflußgrabens mag neuzeitlich 
sein, um den Feldweg zur Mas des Tail-
lades darüber hinwegzuführen; es ist 
aber wahrscheinlich, daß man hier auch in 
der Antike schon eine Überführung ge-
schaffen hatte. Zumindest ist sicher, daß die 
zwischen der landwirtschaftlich genutz-
ten Fläche des Talkessels und der Fels-
wand bestehende Geländeterrasse, auf 
der heute der Feldweg verläuft, schon in rei-
mischer Zeit bestanden hat. Die in der 
Felswand angebrachten Reliefs sind ein 
eindeutiges Indiz dafür, daß zumindest in 
nachrömischer Zeit hier keine Abschro-
tungen mehr vorgenommen worden sind. 
Das Profil des Tunnels ist nicht über 
seine gesamte Länge einheitlich (Abb. 
157). Mittels Lichtschnittverfahren wurden 
im Sommer 1989 einige besonders präg-
nante Lichtraumprofile ermittelt, die zei-
gen, daß sich die lichten Maße sowohl in 
der Breite als auch in der Höhe sehr ver-
ändern (Profile Α-J). In den Treff­
punkten zwischen den Baulosen I und II, 
wie auch im Treffpunkt zwischen II und III, 
hat der Tunnel Profile, die gerade Raum für 
das Hindurchkriechen eines ausgewach-
senen Mannes freilassen. Außerdem sind 
lediglich die Baulose I und III begehbar, 
während das Baulos II nur durchkrochen 
werden kann. Auch die Verringerung der 
lichten Bauwerksmaße in den Durch-
schlagpunkten scheint ein Hinweis dar-
auf zu sein, daß dieser Tunnel Entwässe-
rungszwecken gedient hat. In diesem Fall 
war nämlich der Tunnel nicht weiter aus-
zubauen, wie es für die Installation einer 
Trinkwasserleitung üblich gewesen wä-
re. Auch das Gefälle mußte für einen 
Entwässerungstunnel nicht mit der glei-
chen Exaktheit angelegt werden, wie es für 
einen Trinkwasserkanal notwendig ge-
wesen wäre.™5 
Im Inneren des Tunnels fallen in den 
Wandungen einige Besonderheiten auf. 
Dazu gehören die durch Richtungskor-
rekturen sichtbaren Versprünge und be-
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sonders die Ausbuchtung am Ende des 
Bauloses I: Hier mußte, um mit dem 
Korrektur-Querschlag das Baulos II zu 
erreichen, die Trasse im spitzen Winkel 
nach links abknicken; die Ausbuchtung 
in Verlängerung des Bauloses I ver-
schaffte dem Tunnelarbeiter den erfor-
derlichen Arbeitsraum. Auffällig ist in 
manchen Profilen auch eine Vergröße-
rung des Querschnitts in den oberen Be-
reichen. Das kann seine Ursachen in einer 
nachträglichen Eintiefung für die Sohle 
gehabt haben, wahrscheinlicher ist aber, 
daß sich der Tunnelarbeiter hier einen 
günstigeren Arbeitsraum geschaffen hat, 
um größere Schulterfreiheit zu haben. 
Insgesamt betrachtet, zählt der Tunnel 
von Les Taillades zwar zu den vielen 
gleichartigen Bauwerken, die in römi-
scher Zeit zu Entwässerungszwecken 
oder für die Trinkwasserversorgung er-
richtet worden sind. Da der Tunnel aber mit 
dem kleinstmöglichen Querschnitt er-
richtet worden ist, läßt sich die Trassen-
führung besonders gut erkennen. Da er 
darüber hinaus keine Nacharbeitungen 
erfahren hat, liegt hier praktisch ein Roh-
tunnel vor uns, der über das Stadium der 
durch Querschläge verbundenen Such-
stollen nicht hinaus bearbeitet worden 
ist. Ein solcher Befund ist für die tech-
nikgeschichtliche Forschung deshalb ein 
Glücksfall, weil an den Knicken und Ver-
sprüngen des Tunnels keinerlei Retu-
schen angebracht wurden und somit 
sämtliche Fehler des Vortriebs sichtbar 
geblieben sind. Da es sich um einen 
Entwässerungstunnel handelt, fehlen 
auch die für den Aquädukttunnel übli-
chen Einbauten, womit auch auf diese 
Weise der Einblick in die Technik des 
Bauwerks nicht verdeckt worden ist 
(Abb. 153). 
Wenn man davon ausgeht, daß der ge-
plante Bau exakt auf der Verbindungs-
linie zwischen jeweils zwei Bauschäch-
ten erfolgen sollte, ist der tatsächlich aus-
geführte Vortrieb mit seinen Abweichun-
gen von dieser Idealtrasse sehr auffällig. 
Daraus den Schluß zu ziehen, hier seien 
laienhafte Baumeister am Werk gewesen, 
ist deshalb aber nicht von vornherein 
zulässig, denn hinter dieser Vorgehens-
weise kann durchaus eine Strategie 
stecken: Möglicherweise hat man nach 
der ersten Vortriebsabsteckung nicht in 
gewissen Abständen seine Orientierung 
überprüft, wie es an anderen Orten an-
hand der ständig durchgeführten Rich-
tungskorrekturen erkennbar ist, sondern 
hat die Stollen ohne Zwischenkorrek-
turen bis zu den vorausberechneten 
Streckenlängen aufgefahren. Erst danach 
hat man durch Kontrollmessungen die 
Abweichungen ermittelt und Korrektu-
ren vorgenommen. 
Diese Verfahrenweise scheint laien-
haft, hat aber den Vorteil, ohne ständige 
Kontrollmessungen und Richtungsände-
rungen auszukommen; sie scheint dar-
über hinaus ohnehin nur für den Bau von 
Entwässerungstunneln vorstellbar, da 
man in einem Aquädukttunnel die hier 
konstatierten scharfen Knicke nicht hätte 
belassen können. 
SCHWEIZ 
Der Hagneck-Tunnel (Hagneck) 
Von dem im folgenden behandelten Tun-
nel ist heute als Befund nichts mehr vor-
handen. Statt dessen existiert hier ein tie-
fer Geländeeinschnitt, der eine Entwäs-
serung des Aare-Hagneck-Kanals (Abb. 
158) in den Bieler See ermöglicht. An 
gleicher Stelle war man schon 1858 bei der 
Anlage eines Torfstollens auf einen mit 
Holz verbauten Stollen getroffen, der 
beim Bau des Hagneck-Durchstichs 
1874 noch einmal angeschnitten wurde. 
Dabei konnte er genauer untersucht 
werden und erwies sich als Rest eines 
in Qanatbauweise errichteten Tunnels 
(Abb. 159), denn außer dem Tunnelgang 
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konnten auch einige der alten Bau 
schachte gefunden werden * 
Der Tunnel hatte einen Querschnitt 
von 2,1 m Hohe und maximal 1,2 m Brei 
te Zum Erstaunen des Bearbeiters war 
der hölzerne Ausbau des Tunnels in Form 
einer doppelten Turstockzimmerung 
streckenweise noch erhalten (Abb 160) 
Die kreisrunden Bauschachte hatten 
Abstände von 40 m bis 45 m und ihre 
größte Teufe lag bei 25 m Ihr Durchmes-
ser betrug 1,2 m Bei den Arbeiten des 
19 Jhs wurden etwa zwei Drittel der ge 
samten Tunnelstrecke freigelegt, wobei 
man auf insgesamt sechs Bauschachte 
traf Aufgrund des durchfahrenen Gelän-
des ließ sich ein Tunnel mit einer Ge-
samtlange von 670 m mit etwa 15 Bau-
schachten rekonstruieren Der gewundene 
Verlauf der Tunneltrasse legt die Vermu 
tung nahe, man habe sich auch hier dem 
Gelande angepaßt, um möglichst kurze 
Bauschachtteufen zu erreichen Einzel 
funde in Form von einem Bronzekessel, ei-
nem Terrakotta-Krug und einer Kelle aus 
Eisen lassen fur die zeitliche Zuordnung 
nur die Romerzeit in Frage kommen 
Die Existenz eines rezenten Abzugska-
nals fuhrt bezuglich der Zweckbestim-
mung fur einen romischen Tunnel an die-
ser Stelle sofort in die gleiche Richtung 
Obwohl auch andere Erfordernisse fur 
den Bau eines Tunnels in Frage kommen 
konnten In der Diskussion sind Zweck-
bestimmungen als Tunnel fur die Ent-
wässerung (Emissar) des Hagneck-Moo-
ses, als Aquadukttunnel und als Tunnel 
fur die Entwässerung der Begleitgraben 
einer Romerstraße 
Das Fehlen einer Wasserleitungsrinne 
im Tunnelprofil war schon ν Fellenberg 
aufgefallen, wodurch eine Zuordnung 
des Tunnels als Aquädukt eigentlich von 
vornherein auszuschließen ist Im Tunnel 
einen Emissar fur das Hagneck-Moos zu 
sehen, fiel deshalb schwer, weil das Tun-
nelniveau hoher hegt, als die Oberfläche 
des zu entwässernden Geländes Aus die-
Abb. 158 Hagneck-Tunnel (Schweiz) Der 
Aare-Hagneck-Kanal durchschneidet einen 
Bergrucken an der gleichen Stelle wie sein ro-
mischer Vorgangerbau 
Abb 159 Hagneck-Tunnel (Schweiz) 
Grundriß und Längsschnitt (aus Fellen-
berg 1875) 
Abb. 160 Hagneck-Tunnel (Schweiz). 
Tunnelquerschnitt mit streckenweise vorge-
fundenem Holzausbau (a) Stempel, (b) 
Kappen (aus. Fellenberg 1875) 
sem Grunde kam die Zweckbestimmung 
Straßenentwasserung zustande Da aller-
dings nicht einmal sicher ist, ob die in 
Frage kommende Straße überhaupt romi-
schen Ursprungs ist, erscheint die Dis-
kussion in dieser Richtung eher mußig 
Die fur einen Emissar sprechenden 
Grunde sind nicht von der Hand zu weisen, 
weshalb diese Zuordnung auch von den 
meisten Autoren vertreten wird Es wird 
dabei darauf verwiesen, daß viele Emissäre 
nicht fur die Trockenlegung von Gewas-
serflachen gebaut wurden, sondern ledig-
lich fur die Seespiegelabsenkung bei 
gleichzeitigem Hochwasserschutz Ob 
im Bereich des Hagneck-Mooses ehe-
mals ein See vorhanden war und welchen 
Wasserstand dieser aufwies, laßt sich 
ohne weitere Forschungen allerdings 
nicht sagen Aus diesem Grund waren 
weitergehendere Ermittlungen mit mo-
dernen Mitteln durchaus wünschenswert 
TÜRKEI 
Der Duruca Gol-Tunnel bei Dikilitas 
Der kleine Tunnel zur Wasserspiegel-Ab 
senkung der Duruca-Seesm soll in dieser 
Arbeit nicht fehlen Dieser Tunnel hat al 
le Merkmale eines antiken Emissärs und 
dazu noch den Vorteil, daß alle Elemente 
dieses Bauwerkstypus offenliegen 
In den Bergen oberhalb des abgelegenen 
Dorfes Dikilitas ™ liegen zwei kleinere 
Seen, der Duruca Gol und der Suluklu 
Gol Letzerer wurde durch einen Abfluß 
106 Römischer Tunnelbau 
graben entwässert, der aber heute von ei-
nem modernen Staudamm überbaut ist. 
Der Duruca-See hingegen wird immer 
noch durch einen vermutlich antiken Ab-
zugstunnel entwässert, wobei der Haupt-
grund für den Bau beider Emissäre in der 
Bewässerung der unterhalb der beiden 
Talkessel befindlichen Felder gelegen zu 
haben scheint. Auch heute noch wird das 
abgeleitete Wasser zu Irrigationszwecken 
genutzt. Am See führt ein Abzugsgraben zu 
einem kleinen Einlauftauwerk (Abb. 
161), wo mittels eines Schützes der Was-
serabfluß zu regeln ist. 
Der anschließende Tunnel ist nach allen 
Regeln der Kunst gebaut. Er hat zwar nur 
einen kleinen Querschnitt von ca. 0,5 m 
Breite und ca. 1 m Höhe, ist aber mit 
Großsteinquadern sauber ausgemauert 
und mit Steinplatten abgedeckt (Abb. 
162). Seine Länge ist nicht bedeutend, 
sie dürfte grob geschätzt kaum mehr als 
300 m betragen.209 
Der Tunnel verlauf ist im äußeren Hang 
des Kesselrandes anhand der Öffnungen 
einiger Bauschächte gut zu verfolgen. 
Mit Erreichen des unterhalb liegenden 
Tales tritt der Tunnel wieder an das Ta-
geslicht (Abb. 163). Ein anschließender 
Graben führt das Wasser ab und dient sei-
ner Verteilung über die Felder. 
GRIECHENLAND 
Der Kephalari-Tunnel in der Kopais 
Abschließend zum Thema Tunnelbauten 
für Seeabsenkungen und Drainagen soll 
noch ein Bauwerk angeführt werden, das 
durch große Bauwerksdimensionen auf-
fällt, aber nicht fertiggestellt worden 
ist.21" 
Durch ein gleichermaßen raffiniertes 
wie technisch aufwendiges Kanalsystem 
war es den Minyern (zwischen 1600 und 
1200 v.Chr.) gelungen, die winterlichen 
Hochwasser im Kopais-See bezüglich ih-
rer Wasserspiegelhöhe zu begrenzen. Da-
mit war im Kopais-Becken Raum ge-
schaffen für die Anlage von Siedlungen 
und für die Landwirtschaft. Das Hoch-
wasser wurde über künstlich angelegte 
Kanäle, die zu den im Karstgebiet natür-
lich entstandenen Katavothren2" führten, 
abgeleitet. 
In der Nordostbucht des Kopais-Sees 
befinden sich die Reste eines begonne-
nen, aber nie fertiggestellten Tunnels, der 
mit dem Ziel der Hochwasserableitung 
begonnen worden sein könnte. Dieser 
Tunnel gibt bis heute das Rätsel seiner 
Urheberschaft auf. Vom Tunnel sind 16 
Schächte mit unregelmäßigen Schacht-
abständen zwischen 64 m und 203 m im 
Gelände erkennbar, insgesamt ist eine 
Strecke von 1750 m in Angriff genom-
men worden. In den teilweise nicht fer-
tiggestellten und auch wieder verfüllten 
Schächten sind nachträglich Teufen von bis 
zu 60 m (mehrere Schächte mit ca. 25 m 
Teufe) gemessen worden, sie haben qua-
dratische Querschnitte von mindestens 
1,5 m χ 1,5 m. 
Im Jahre 1985 wurde einer der Bau­
schächte genauer untersucht und dabei 
festgestellt, daß sein Querschnitt sich in 
drei Schritten von oben nach unten verengt 
und zwar ausgehend von 2,10 m χ 2,10 m 
in zwei Absätzen von 0,15 m. Übereck 
befinden sich in zwei Wandungen her-
ausgearbeitete Bühnlöcher, in die man 
Strebebalken als Kletterhilfen zur Befah-
rung des Schachtes eingelegt haben dürf-
te. Der Sprossenabstand beträgt unein-
heitlich zwischen 0,5 m und 0,6 m.212 
Der Tunnelbau ist offensichtlich sehr 
beherzt in Angriff genommen worden, 
denn einige Merkmale deuten auf nach-
lässige Kontrollen während der Bauzeit 
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hin. Am auffälligsten in dieser Hinsicht 
ist, daß einige Schächte tiefer als not-
wendig abgeteuft wurden und anderer-
seits, daß zweimal mit den Stollen-
vortrieb begonnen wurde, ehe die plan-
mäßige Teufe erreicht war. Der Tunnel 
zieht sich, am äußersten Rand der Ebene 
beginnend, in einer gestreckten S-Form 
(Abb. 164) über den Kephalari-Paß nach 
Nordosten. Die Abschnitte zwischen den 
Bauschächten sind geradlinig, wobei in 
einigen Abschnitten mehrere Baulose auf 
einer Geraden liegen. Die Schachtöff-
nungen liegen allerdings nicht exakt auf der 
Sattellinie des Passes, sondern seitlich et-
was versetzt, damit die Bauarbeiten nicht 
durch eindringendes Regenwasser behin-
dert werden konnten. Einige der Schäch-
te sind nicht bis zur erforderlichen Teufe 
ausgehoben worden, also fehlt im ent-
sprechenden Abschnitt auch die Tunnel-
verbindung; das Bauwerk blieb unvoll-
endet. 
Seit der ersten Beobachtung dieses 
Bauwerks bei seiner Wiederentdeckung 
im Jahre 1805 ist die Zweckbestimmung, 
aber noch mehr die Urheberschaft in der 
Diskussion. Anfangs wurde angenom-
men, durch die Schächte sollte eine ein-
gestürzte Katavothre ausgeräumt wer-
den, es wurde aber schon bald klar, daß hier 
ein Tunnel zur See-Entwässerung ge-
plant war. 
In der wissenschaftlichen Literatur 
werden als Bauherren vor allem die 
Minyer211 und die Makedonien14, aber 
auch die Römer215 genannt. Eine um 300 
v. Chr. datierte Inschrift2'6, die einen Ver-
trag zwischen der Stadt Eretria und ei-
Abb. 161 Dikilitas (Türkei), Duruca Göl-
Tunnel. Der entwässerte See mit dem Ab-
zugsgraben und dem Einlaufbauwerk des 
Tunnels. 
Abb. 162 Dikilitas (Türkei), Duruca Göl-
Tunnel. Blick in den sorgfältig gemauerten 
Tunnel. 
Abb. 163 Dikilitas (Türkei), Duruca Göl-
Tunnel. Im Tal unterhalb des Sees tritt der 
Tunnel wieder an das Tageslicht; der letzte 
Tunnelabschnitt ist anhand der Öffnungen 
einiger Bauschächte gut zu verfolgen. 
Abb. 164 Kopais (Griechenland). In der 
Nordostbucht des Beckens liegt auf der Sat-
tellinie des Kephalari-Passes eine Reihe von 
Bauschächten des Tunnels (aus: Knauss 
1990, Abb. 2.31). 
nem Unternehmer über die Durch-
führung eines Tunnelbaus zur Ableitung 
und Trockenlegung eines Sees von 
Ptechai beinhaltet, hilft nicht unbedingt 
weiter, da der hier für den Tunnelbau 
angesprochene Ort Ptechai sich nicht zu-
ordnen läßt. Ließe sich diese Inschrift 
eindeutig auf den Tunnelbauversuch am 
Kephalari-Paß beziehen, so wäre die Dis-
kussion um die Zeitstellung damit erle-
digt, und die Makedonier (vielleicht mit 
Krates als Ingenieur Alexanders d. Gr.) 
als Baumeister belegt. Es bleiben also 
neben den Makedoniern die Minyer und 
auch die Römer weiter in der Diskussion. 
In jüngster Zeit wird die Minyer-Theo-
rie präferiert und dabei vermutet, daß der 
Abfluß des Sees durch den Einsturz der 
natürlichen Katavothre eingeengt oder 
verstopft war und man durch den Bau 
dieses Tunnels einen künstlichen Seeabfluß 
herstellen wollte.217 Dabei wird die Bauzeit 
an das Ende der Minyer-Epoche (Anfang 
12. Jh. v.Chr.) gelegt, und es ist kein 
Hinderungsgrund, daß man den Tunnel 
in dieser Zeit hätte mit Bronzewerk-
zeugen bauen müssen, da auch in dieser 
Zeit größere Felsarbeiten für den Grab-
oder auch den Kanalbau getätigt worden 
sind. 
Aber auch der Theorie, diesen Tunnel-
bau den Römern zuzuschreiben, könnte 
man durchaus begründete Fakten zu-
grundelegen, denn es gibt hadrianische 
Inschriften, die den Hochwasserschutz 
am Zulauf der Kopais betreffen. Leider 
gibt es keine, die sich direkt auf einen 
Tunnelbau beziehen. Daraus allerdings 
zu schließen, diesen Tunnelbauversuch 
Hadrian nicht zuschreiben zu können, ist 
nicht unbedingt haltbar, denn man könnte 
dagegenhalten, daß eine solche Inschrift 
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natürlich erst nach der Fertigstellung des 
Bauwerks angefertigt worden wäre. Da 
der Tunnel nie fertig geworden ist, gab es 
auch nichts, für das der Kaiser zu rühmen 
gewesen wäre. 
Auch aus der Linienführung des Tunnels 
zwangsläufig auf die Minyer zu schlie-
ßen, ist leichtfertig. Denn, daß man der 
niedrigsten Linie über den Berg gefolgt 
ist, daß man zwischen den Schächten ge-
radlinige Strecken aufgefahren hat und 
daß die Trassenlinie aus der Sattellinie 
des Passes leicht seitwärts versetzt ist, 
um kein Regenwasser in die Bauschächte 
geraten zu lassen, mag Assoziationen 
zum mykenischen Festungsmauerbau 
wecken,:l8 ist aber keineswegs zwingend 
für eine solche Datierung. Eine zeitliche 
Zuordnung gerade dieser technischen 
Elemente des Tunnelbaus würde im Ge-
genteil eher in die römische Zeit weisen, 
denn dort gibt es viele Tunnelbauten, die 
genau diese Merkmale aufweisen. 
So wird die Datierung des Tunnels am 
Kephalari-Paß noch einige Zeit in der 
Diskussion bleiben. Man muß, da es eine 
zweifelsfreie Bauinschrift am Ort nicht 
gibt, zugestehen, daß alle Theorien etwas 
für sich haben. Für die Makedonier 
spräche die Eretria-Inschrift, wenn sie 
sich schließlich doch noch mit dem 
Kephalari-Paß in Verbindung bringen 
ließe; weiterhin spräche die Zeitstellung an 
sich durchaus für die Makedonier, da es um 
300 v. Chr. bereits die Tunnelgroßbauten 
von Athen, Samos und in den Albaner 
Bergen (s. S. 55,58 bzw. 81) als Vorbilder 
gab. Für die Römer spricht die Bautechnik 
und die Tatsache, daß Hadrian in unmit-
telbarer Nähe durch Inschriften belegte 
Wasserbauten durchführen ließ. 
TUNNELBAU FUR FLUSS-
UMLEITUNGEN 
TÜRKEI 
Der Titus-Tunnel von Çevlik 
Wenn man von Antakya (antiker Stadtna-
me: Antiochia) dem Asi Nehri (antiker 
Flußname: Orontes) bis zur Küste folgt, 
kommt man nach etwa 20 km nach Sa-
mandag, einem geschäftigen Ort voll von 
Handwerkerläden. Hinter Samandag 
folgt Çevlik, eine verträumte Sommerfri-
sche, die einen verschlafenen Eindruck 
macht und außerhalb der Saison ein wenig 
von der Welt vergessen zu sein scheint. 
Nahe beim heutigen Çevlik lag das antike 
Seleukia Pieria, die unweit der Flußmün-
dung des Orontes gelegene Hafenstadt 
für Antiochia (Abb. 165).219 
In Çevlik weist ein halb verrostetes 
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Hinweisschild den Weg zum «Titus tüne-
li», und schon beim Anmarsch erkennt 
man die Dimensionen dieser Flußumlei-
tung in ihren ganzen Ausmaßen.220 Man 
folgt einem tief in den anstehenden Fels 
eingeschnittenen Kanalbett, das sich eng an 
den Hang des Gebirges anschmiegt und 
dabei den Weg aus den Bergen zum Meer 
sucht, in entgegengesetzter Richtung. 
Der Felseinschnitt ist etwa 6 m breit, und 
bergseitig steigt die Felswand bis zu 20 m 
senkrecht an. 
Abb. 165 Çevlik (Türkei). Stadtplan des 
antiken Seleukia Pieria mit Flußumleitung 
(n. van Bereitem 1985, 55). 
Abb. 166 Çevlik (Türkei). Inschrift nahe 
der Fehbrücke in der linken Wandung des Ka-
nalgrabens. 
Abb. 167 Çevlik (Türkei). Kanalgraben 
mit antiker Aquäduktbrücke. 
Talseitig hat man eine mächtige Brü-
stung stehengelassen, die eine Wand von 
bis zu 10 m Höhe bildet. Bei günstigem 
Licht sieht man hier halbverwitterte In-
schriften des 2. Jhs. (Abb. 166), die sich auf 
die Flußumleitung und damit verbundene 
Bau- und Erhaltungsmaßnahmen bezie-
hen.221 An einer Stelle bildet eine Fels-
brücke die Verbindung zwischen Berg-
massiv und Brüstung. 
Dieser offene Kanalgraben ist ca. 635 m 
lang und führt nach ergiebigen Regen-
fällen heute noch das Gebirgswasser zu 
Tale. Allerdings sorgt ein Durchbruch in 
der Brüstung auf halber Strecke heute für 
eine vorzeitige Ableitung und damit 
dafür, daß Çevlik von diesen Wassern 
verschont bleibt. 
Nachdem man den Bogen einer Aquä-
duktbrücke vermutlich römischer Zeit-
stellung (Abb. 167) unterquert hat, er-
reicht man das Herzstück der Flußumlei-
tung: den aus zwei Teilen bestehenden 
Tunnel. Zur Anlage gehört noch eine 
mächtige Gewichtsstaumauer oberhalb 
der Tunnel, durch die der natürliche Lauf 
des Baches gesperrt wurde. Diese Dop-
pelmauer mit Betonkern besteht aus 
großen Steinquadern und hat allen An-
griffen des Wassers bis auf den heutigen 
Tag standgehalten. Sie liegt ein wenig 
schräg zur Talachse und leitet das Wasser 
in sein neues Bett. 
Die Erfordernis für eine derart große 
Baumaßnahme ist durch die Topographie 
zu begründen. Hier, an einer Stelle, wo 
das Tal eines Gebirgsbaches sich zur Kü-
ste hin weit öffnet, fand man in der Antike 
das geeignete Gelände für die Gründung 
der Hafenstadt Seleukia Pieria. Während 
die ummauerte Stadt sich im Hang des 
Berges beiderseits des Baches weit nach 
oben ausdehnte, nutzte man den Küsten-
streifen für die Anlage eines großzügigen 
Hafens. Das Hafenbecken war von starken 
Mauern umringt, wobei zur Seeseite 
natürlich eine Öffnung für die Schiffahrt 
belassen war. Vom Berg durchströmte 
der Gebirgsbach das Hafenbecken, doch 
anstatt für eine ständige Durchspülung 
zu sorgen, führten die vom Wasser mitge-
führten Geröllmassen zu einer steten Ver-
landung des Hafenbeckens (Abb. 168). 
Diese für den Hafenbetrieb uner-
wünschte Erscheinung war nur durch ein 
ständiges Freiräumen des Beckens zu be-
seitigen - oder durch den Bau einer Fluß-
umleitung oberhalb des Hafens. Es war 
по 
Römischer Tunnelbau 
den römischen Ingenieuren unter Vespasian 
(Kaiser von 69-79 n.Chr.) vorbehalten, 
hier für Abhilfe zu sorgen. Sie konzipier-
ten die aus Staumauer, zwei Tunneln und 
offenem Graben bestehende 875 m lange 
Gesamtanlage für eine Umleitung des 
Gebirgsbaches. 
Durch eine Bauinschrift (Abb. 169) 
sind die Auftraggeber dieses Flußumlei-
tungssystems genau bekannt. Die In-
schrift 
DIVVS VESPASIANVS ET DIVVS 
TITUS F(aciendum) C(uraverunt) 
belegt darüber hinaus die Jahre um 79 
n.Chr. als Bauzeit für diese außerge-
wöhnlichen Tunnel."2 Der Bauinschrift 
können wir entnehmen, daß mit dem Bau 
noch unter Vespasian begonnen wurde, 
die Arbeiten aber möglicherweise erst 
nach dem Tod dessen Nachfolgers Titus 
(79-81 n.Chr.) abgeschlossen worden 
sind. Deshalb der Name 'Titus-Tunnel'. 
Die Bauzeit dürfte also in der Über-
gangszeit zwischen diesen beiden Re-
gentschaften anzusetzen sein. 
Der Wasserableitung aus dem natürli-
chen Gerinne diente eine respektable Tal-
sperre. Sie hat eine Gesamtlänge von 
175 m, wovon ein 49 m langer Abschnitt 
die eigentliche Sperrmauer darstellt. Der 
nordöstlich anschließende Flügeldeich 
mißt 126 m. Im Bereich der Talsohle hat die 
Talsperre eine Bauhöhe von 16 m, die al-
lerdings heute auf der Wasserseite 12 m 
hoch verlandet ist. Der Querschnitt mit 
einer Kronenbreite von 5 m ist luftseitig 
zweimal leicht abgetreppt; er besteht aus 
einem zweischaligen Mauerwerk, das in-
nen mit opus caementicium verfüllt ist. 
Die Steinblöcke sind auf beiden Mauer-
seiten unterschiedlich bearbeitet: Wäh-
rend sie auf der Luftseite in grobem Zu-
stand belassen worden sind, hat man sie 
wasserseitig fein geglättet und in einem 
sauberen Mauerverband gesetzt. 
Die im Grundriß leicht konkave Wöl-
bung gegen den Wasserdruck mag dafür 
gesorgt haben, daß diese Talsperre bis 
heute überleben konnte. Als reine Ge-
wichtsstaumauer mit relativ schmaler 
Mauerkrone hätte sie einer vollen Bela-
stung vermutlich nicht standhalten kön-
nen. Wegen des tief eingeschnittenen Ta-
les nimmt die Höhe der Mauer aber zu 
den Flanken hin schnell ab; eine gewisse 
Keilwirkung mag ein übriges getan ha-
ben, denn die Mauer geht ziemlich bündig 
in die Wange des Zulaufgrabens zum 
oberen Tunnel über (Abb. 170).22' 
Dessen Bauwerkslänge wurde von der 
vorgegebenen Situation des zu durchfah-
renden Berges bestimmt, während sein 
Lichtraumprofil den zu erwartenden 
Wassermengen anzupassen war. Mit seinen 
Minimalprofilen von jeweils etwa 6 m χ 
6 m waren diese Tunnel allerdings nicht in 
der Lage, Jahrhunderthochwasser zu be­
wältigen. Berechnungen der maximalen 
Leistungsfähigkeit des Tunnels ergaben 
etwa 70mVs, ein Wert, der durchschnittlich 
alle zehn Jahre überschritten wurde.224 Da 
die Dammkrone der Talsperre zudem um 
0,85 m höher lag als die Firste im oberen 
Tunnelmundloch, wäre eigentlich eine 
Vorrichtung zur Hochwasserentlastung 
am Damm zu erwarten gewesen, konnte 
aber bisher nicht nachgewiesen werden. 
Die Lösung dieses Problems ist also noch 
offen. (Möglicherweise standen die Mar-
Abb. 168 Çevlik (Türkei). Der ehemalige 
Hafen von Seleukia Pieria ist heute verlandet. 
Das fruchtbare Gelände wird zum intensi-
ven Gemüseanbau genutzt. 
Abb. 169 Çevlik (Türkei), Titus-Tunnel. 
Die Bauinschrift verweist auf die Kaiser 
Vespasianas und Titus als Bauherren (IGLS 
1131). 
Abb. 170 Çevlik (Türkei), Titus-Tunnel. 
Die Frontmauer der Talsperre ist mit ihrer 
Flanke gut in den anstehenden Fels des Zu-
laufgrabens zum Tunnel eingebunden. 
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kierungen in Form eines Auges und einer 
Ritzlinie, die in der Felswand beim 
Mundloch des oberen Tunnels gefunden 
wurden, mit diesem Problem in Zusam-
menhang, s.u.). 
Dem Tunnelbau, als Herzstück der Ge-
samtanlage, gilt das besondere techni-
sche Interesse. Die Flußumleitung durch-
stößt den Berg in drei Abschnitten. Am 
Anfang und am Ende des Berges befinden 
sich zwei 89 m bzw. 31 m lange Tunnel-
bauten, die über einen 64 m langen offenen 
Felseinschnitt verbunden sind. Alle drei 
Abschnitte weisen technische Besonder-
heiten auf, die das Ensemble von Çevlik zu 
einem interessanten technikgeschicht-
lichen Forschungsobjekt machen. Es be-
steht zwar auch hier wieder das Dilem-
ma, daß keinerlei zeitgenössische Bau-
zeichnungen oder -beschreibungen zur 
Verfügung stehen, aber das Bauwerk 
selbst wird bei einer intensiven Unter-
suchung sehr 'gesprächig': Verschiedene 
Grundgedanken der Planung sowie einige 
der strategischen Schritte des Baumei-
sters können heute noch aus dem Bau-
werk abgelesen werden und zur Ent-
schlüsselung des antiken Bauplanes bei-
tragen. 
Erstaunlicherweise hat man den Berg-
durchstich nicht auf der ganzen Trasse 
als ein durchgängiges Tunnelbauwerk 
konzipiert, sondern den Bau in die drei 
oben erwähnten Abschnitte unterteilt 
(Abb. 171 ). Ob diese Konzeption mit der 
Qualität und Tragfähigkeit des zu durch-
örternden Gesteins zusammenhing oder 
ob eine natürlich vorhandene Eintiefung im 
anstehenden Fels dazu den Ausschlag 
gab, ist ohne eine weitere geologische 
Untersuchung nicht zu sagen. Fest steht, 
daß man einen künstlichen Felseinschnitt 
anlegte und die dadurch entstandenen 
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Osten 
Seitliche Abdrift beim 
nachrückenden Ausbau 
Spuren von drei parallel gefuhrtei 
Sucnstollen « der Tunnelfirste 
(mit Ergänzungen) 
Zwei 
Inschrrftenfelder 
25 
Spuren der beide* iuikren SuchsioUen 
(mit Ergänzungen) 
50 m 
I 
Oberer Tunnel 
171 
zwei Tunnelbaustellen jeweils von zwei 
Seiten aus in Angriff nehmen konnte 
(Abb. 172). 
Der Felseinschnitt 
Der Felseinschnitt war durch eine aus 
dem Fels herausgearbeitete Treppe er-
schlossen worden, die heute noch an der 
linken Wandung 'klebt' (Abb. 173). Es 
ist nicht klar zu sehen, ob dieser Trep-
pengang vor dem Felseinschnitt angelegt 
wurde oder ob er mit dem Felseinschnitt 
sukzessiv tiefergelegt worden ist. Letzte-
res ist wahrscheinlicher, da er im anderen 
Falle blind in den Berg hineingeführt 
hätte. 
Das untere Ende der Treppe ist durch 
Auswaschung ein wenig zerstört, liegt 
aber deutlich über dem Niveau der Sohle 
der Flußumleitung; die erste als solche 
erkennbare Stufe liegt gar in einer Höhe 
von 5,6 m über Grund. Dieser Umstand 
hat sicherlich mit dem Baubetrieb auf 
dieser Baustelle zu tun: Man legte den 
Felseinschnitt als erstes offensichtlich 
nur bis zu einer Tiefe an, die dem oberen 
Bereich der von hier aufzufahrenden 
Tunnelbaulose entsprach, also dem Ni-
veau der Suchstollen, mit denen man die 
beiden Tunneldurchschläge sozusagen 
probte. Nachdem die Durchschläge zwi-
schen den Suchstollen in beiden Baustel-
len gelungen waren und die Probetunnel 
auf die Breite derersten Strossen ausgebaut 
worden waren, konnte das bei der folgen-
den Tieferlegung anfallende Abraumma-
terial durch die Mundlöcher nach 
draußen befördert werden, und die Treppe 
verlor ihre Zweckbestimmung (Abb. 
174). 
Die Oberflächen der Wandungen im 
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Westen 
Spuren des SucnsloUens 
von Westen 
(mit Ergänzungen) 
Treppe al* Bedienungsgang 
zum Abtransport de* Sternnatcriils 
beim Bau des Feisemschmus und der 
Suchsroilt« Spuren des Suchstoltens 
von SVesten 
(mit Ergänzungen) 
Spuren von drei parallel geführten 
Suchstollen in der Tunnetfirne 
(mit ErginxungerO 
Felseinschritt Unterer Tunnel 
Bereich des Felseinschnitts belegen eine 
quälitätvolle Steinbruchtätigkeit, so daß 
man an eine abschließende durchgängige 
Überarbeitung der Wandflächen denken 
könnte. Da das aber den Einbau eines 
Gerüstes über die gesamte Höhe erfor-
dert hätte, erscheint eine solche An-
nahme unwahrscheinlich. Die Wandun-
gen müssen also schon während der suk-
zessiven Niederlegung des Felsein-
schnitts geglättet worden sein. Schließ-
lich ist auch der Erhalt der nach erfolgtem 
Durchschlag nutzlos gewordenen Fels-
treppe in der südlichen Wandung ein Be-
leg für eine nicht vorgenommene Über-
arbeitung. 
Oberer Tunnel 
Der obere Tunnel hat einen leicht gewun-
denen Verlauf. Sein oberes Mundloch 
zeigt in etwa das Tunnelprofil an, das 
über weite Strecken einen hufeisen-
Abb. 171 Çevlik (Türkei), Titus-Tunnel. 
Lageplan der beiden Tunnel mit dem verbin-
denden Felseinschnitt. 
Abb. 172 Çevlik (Türkei), Titus-Tunnel. 
Der Felseinschnitt vom unteren Tunnel aus 
gesehen. 
Abb. 173 Çevlik (Türkei), Titus-Tunnel. 
Eine aus dem Fels herausgearbeitete Treppe 
diente ehemals als Bedienungsgang für die Ar-
beiten im Felseinschnitt. Nach dem Durch-
schlag der Probetunnel konnte das Abraum-
material leichter abtransportiert werden; die 
Treppe verlor für die weiteren Arbeiten ihre 
Bedeutung und wurde aufgegeben. Sie endet 
deshalb 5,6 m über der Sohle des Felsein-
schnitts. 
114 Römischer Tunnelbau 
Osten Westen 
Vonrieb von Osten /ur Anlage eines ProbeiunneU 
(drei parallel geführte Suchstollen) 
Maßstab der Hohen 
Suchslollcn гит Anlage 
des Probclunnels 
(später im nachrückenden 
Baubetrieb ausgebaut) 
förmigen Querschnitt hat. Zum Mund-
loch führt ein offener Graben, der als 
Felseinschnitt mit der Breite des an-
schließenden Tunnels angelegt worden 
ist. Seine Länge war von der Tragfähigkeit 
des zu durchfahrenden Gesteins ab-
hängig, denn mit dem Tunnel konnte 
man erst bei ausreichender Überdeckung 
beginnen. Dieser offene Kanalgraben ist 
gut 50 m lang und mit seiner linken Flan-
ke an die Staumauer bündig angeschlossen. 
In der rechten Wand des Zulaufgrabens 
sind mehrere Inschriftenfelder zu sehen, 
von denen allerdings nur das mit der 
Bauinschrift ausgefüllt ist. Die anderen 
sind entweder nicht beschriftet worden 
oder man hat die Beschriftung entfernt, 
denn man kann in einem Fall die Dübel-
löcher der Befestigung einer Platte se-
hen. In größerer Höhe sind zwei merk-
würdige Steinbearbeitungen zu sehen 
(Abb. 175). Eine davon stellt ein re-
liefiertes Auge (Abb. 176) dar, das in einem 
rechteckigen Feld in etwa 5,2 m Höhe 
angebracht ist. Noch einmal 1,5 m höher 
verläuft in Richtung zum Tunnel eine 6,5 
m lange horizontale Ritzlinie (Abb. 177). 
Möglicherweise ist hierin eine Höhen-
angabe für den Tunnelbau zu sehen, eine 
solche Zweckbestimmung ist in römi-
schen Bauwerken nicht unwahrschein-
lich. Weiterhin ist denkbar, daß in diesen 
Zeichen Hochwassermarken zu sehen 
sind."' 
Deutlich erkennbar ist die Anlage eines 
Probetunnels vor dem Bau des Gesamt-
profils. Allerdings erkennt man die Spuren 
der Suchstollen nicht im gesamten Tun-
nelverlauf, sondern nur noch im Bereich 
der Wandung unmittelbar unter der Firste 
und in der Firste im Treffpunktbereich. 
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Gleich beim östlichen Tunnelmund-
loch erkennt man einen fehlerhaften Vor-
trieb in der rechten Wandung, bald darauf 
die gleiche Situation in der linken Wan-
dung, wo man mehrfach hintereinander 
gestaffelt Richtungskorrekturen vorge-
nommen hat. Die Lage dieser Korrekturen 
nur in einem Bereich der Wandung von 
max. 1,5 m unterhalb der Firste macht 
klar, daß diese Spuren nur beim Vortrieb 
der Suchstollen entstanden sein können. 
Etwa auf halber Länge des Tunnels 
vollzieht dieser einen deutlichen Knick 
nach rechts. Kurz nach dem Knick erken-
nen wir die gleiche Situation wie beim 
Mundloch: Im Höhenbereich des Such-
stollens unterhalb der Firste deutliche 
Ausbuchtungen in den Tunnelwandun-
gen auf beiden Seiten. Hier ist man of-
fensichtlich auf beiden Seiten zu weit 
nach außen abgedriftet und mußte den 
weiteren Vortrieb entsprechend zurück-
nehmen. Die letzten 20 m des Tunnels, 
der Bereich vor dem westlichen Mund-
loch also (Abb. 178), geben Aufschluß 
über die Verfahrensweise beim Vortrieb 
der Suchstollen. Hier befinden sich in der 
Firste die Spuren zweier Suchstollen, die 
auch hier seitlich ein wenig über die Tun-
nelwandung hinausreichen (Abb. 179). 
Zwischen den Spuren dieser beiden 
Suchstollen sieht man in der Mitte der 
Tunnelfirste noch eine weitere deutliche 
Abb. 174 Çevlik (Türkei), Titus-Tunnel. 
Die Tunnel für die Flußumleitung wurden 
von beiden Seiten des Berges und von einem 
in der Mitte angelegten Felseinschnitt aus in 
Angriff genommen. Nach dem Durchschlag 
der Probetunnel verlor die Treppe im Fels-
einschnitt ihre Bedeutung, denn das Ab-
raummaterial konnte nun auf Tunnelniveau 
leichter abtransportiert werden. Der Abbau 
des anstehenden Gesteins erfolgte (strossen-
weise) auf versetzten Ebenen (Prinzip-
skizze). 
Abb. 175 Çevlik (Türkei), Titus-Tunnel. 
Das obere Mundloch des oberen Tunnels; 
rechts in der Wandung sind das reliefierte 
Auge und die Ritzlinie zu erkennen. 
Abb. 176 
Das Auge. 
Çevlik (Türkei), Titus-Tunnel. 
Abb. 177 Çevlik (Türkei), Titus-Tunnel. 
Das Auge und die horizontale Ritzlinie. 
Abb. 178 Çevlik (Türkei), Titus-Tunnel, 
oberer Tunnel. Das Tunnelinnere gegen das 
obere Mundloch gesehen. 
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Suchstollenspur, die nach links hin zwei-
mal abknickt, wobei man möglicher-
weise einer natürlichen Felsspalte ge-
folgt ist, ehe man 8 m vor dem Erreichen 
des westlichen Mundlochs endete (Abb. 
180). Alle drei "Finger" des Vortriebs von 
Osten enden auf einer Linie, die in der 
Firste durch einen Höhenversprung ge-
kennzeichnet ist. 
Vom westlichen Mundloch aus ist nur 
mit einem Suchstollen gearbeitet wor-
den, dessen Spuren man anhand von 
Richtungskorrekturen in der Südwan-
dung erkennen kann. Mit dessen Suchort 
hat man den auf der Südseite entgegen-
kommenden Suchstollen des Ostbauloses 
getroffen, womit die beabsichtigte Pro-
betunnel-Verbindung hergestellt war. 
Es stellt sich nun die Frage, warum nur 
im Treffpunktbereich die Spuren der 
Suchstollen in der Firste so klar erhalten 
geblieben sind und nicht im gesamten 
Tunnelbereich. Das hat einmal mit dem 
von Westen aus auf tieferem Niveau 
aufgefahrenen Suchstollen zu tun. Be-
sonders im mittleren der von Osten 
aufgefahrenen Suchstollen ist der er-
wähnte Höhenversprung von fast einem 
Meter in der Firste gut zu erkennen. In 
diesem Höhenversprung kann nun aber 
nicht die ganze Ursache für den Erhalt 
der Suchstollenspuren nur im Treffpunkt-
bereich zu sehen sein. 
Die Ursache hierfür kann eigentlich 
nur in der Art der Anlage der Suchstollen, 
also der Organisation des Baubetriebs, 
liegen (Abb. 181). Da wir im Treffpunkt-
bereich insgesamt drei parallel von Osten 
aus aufgefahrene Suchstollen erkennen 
können, scheint die Annahme berechtigt, 
daß man den gesamten Vortrieb von 
Osten in dieser Weise aufgefahren hat. 
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Allerdings scheint man die drei Stollen 
immer nur eine gewisse Strecke vorge-
trieben und dann die zwischen den Stollen 
verbliebenen Stege abgetragen zu haben. 
Dabei formte man in einem Arbeitsgang 
die Firste endgültig aus, wobei sämtliche 
Arbeitsspuren der Suchstollen über-
schrotet worden sind. 
Nach erfolgtem Durchschlag der Such-
stollen hat man diese Vorgehensweise of-
fensichtlich aufgegeben und sich nur 
noch der Tieferlegung des Gesamtprofils 
zugewendet. Für eine Rekonstruktion des 
Baubetriebs in dieser Weise sprechen 
auch die Versprünge im Suchstollenbe-
reich am östlichen Mundloch und im Be-
reich des Tunnelknicks: Da die Korrektu-
ren auf beiden Seiten des Tunnels zu sehen 
sind, scheint dies auch die Gesamtbreite 
des Vortriebs der drei parallel geführten 
Suchstollen gewesen zu sein. Im dem 
Trassenknick folgenden Tunnelabschnitt 
bis zum Treffpunkt erkennt man bei 
schräg einfallendem Nachmittagslicht 
noch die Spuren der beiden äußeren 
Suchstollen in der Firste, der Bereich da-
zwischen ist sauber abgeschrotet, wobei 
alle Spuren des Mittelstollens überprägt 
worden sind. 
Abb. 179 Çevlik (Türkei), Titus-Tunnel, 
oberer Tunnel. Im Treffpunktbereich sind in 
der Firste die Spuren der Suchstollen sichtbar: 
im Bild der nördliche der drei parallel von 
Osten aufgefahrenen Suchstollen. (Man be-
achte: Das Foto zeigt die Ansicht von unten. 
Da im Lageplan (Abb. 171) die Draufsicht 
dargestellt ist, verhalten sich beide Darstel-
lungen zueinander, als wäre eine von ihnen 
spiegelverkehrt.) 
Abb. 180 Çevlik (Türkei), Titus-Tunnel, 
oberer Tunnel. Mittlerer der drei von Osten 
parallel aufgefahrenen Suchstollen; Blick 
gegen die Tunnelfirste. 
Abb. 181 Çevlik (Türkei), Titus-Tunnel. 
Aus den Spuren der Suchstollen entwickelter 
Strategieplan zur Anlage der Probetunnel. 
Abb. 182 Çevlik (Türkei), Titus-Tunnel, 
oberer Tunnel. Bearbeitungsspuren in der 
südlichen Tunnelwandung zeugen von ei-
nem strossenweisen Abbau des Resttunnels 
nach gelungenem Durchstich des Probetun-
nels. 
Abb. 183 Çevlik (Türkei), Titus-Tunnel, 
unterer Tunnel. Das Tunnelinnere gegen 
das westliche (untere) Mundloch gesehen. 
In der Tunnelfirste sind deutliche Spuren 
der Suchstollen sowie die querlaufende Li-
nie des Zusammentreffens beider Baulose zu 
sehen. 
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derum nur mit einem Gegenstollen, der 
gegenüber dem südlichen der drei östlichen 
Suchstollen aufgefahren worden ist. Er 
vollzog in seinem Verlauf allerdings ei-
nen ausgeprägten Bogen, der weit über 
die südliche Tunnelwandung hinaus aus-
buchtete, ehe er mittels eines scharfen 
Knicks auf die richtige Vortriebsrichtung 
zurückgeführt wurde (Abb. 185). 
Auch hier hat man das Abglätten der 
Firste mit dem Moment des Durch-
schlags aufgegeben und von da an nur 
noch den Fels nach unten abgetragen, um 
das endgültige Tunnelprofil herzustellen. 
Da die Vortriebe der Suchstollen auf 
den langen Vortriebsstrecken relativ hori-
zontal aufgefahren worden sind, ist im 
Bereich der Firste ein Tunnelgefalle nur an 
den Höhenversprüngen in den Treffpunk-
ten erkennbar. Im Sohlenbereich haben 
fast 2000 Jahre Durchspülung für einen 
starken Felsabtrag gesorgt, so daß hier 
ein planmäßiges Gefälle nicht mehr er-
mittelt werden kann. Es gibt zwar an den 
Rändern der Sohle deutliche Bearbei-
tungsspuren, die mehr als einen Meter 
höher liegen als die heutige Sohle, aber 
auch hier kann nur schwer auf ein frühe-
res Tunnelgefälle geschlossen werden, 
zumal in verschiedenen Abschnitten 
Spuren späterer Steingewinnung erkennbar 
sind. Legt man die Höhen der Firsten in 
den Mundlöchern der Tunnel einer 
Gefälleberechnung zugrunde, so ergeben 
sich Gefälle von 2,0 % bis 2,7 %. 
Sind die Tunnel von Çevlik für die 
Baugeschichte allein schon exempla-
risch, so sind sie für eine darüber hinaus-
gehende technikgeschichtliche Betrach-
tung von noch größerer Bedeutung, da 
die Strategie des Baumeisters bezüglich 
seiner Planung und Trassierung anhand 
der Abbauspuren so gut rekonstruierbar 
ist. 
Die Art der Tieferlegung der Tunnelsohle 
ist im Bereich des Trassenknicks noch 
gut erkennbar. Besonders in der südli-
chen Wandung ist eine treppenartige Ab-
baukante mit mehreren Stufen erkennbar. 
Hierin ist ein deutlicher Hinweis auf einen 
strossenweisen Abbau (Abb. 182) zu sehen, 
bei dem auf mehreren Niveaus gleich-
zeitig gearbeitet werden konnte. Bei die-
ser Vorgehensweise bildete die Ebene der 
Suchstollen gleichzeitig die erste Strosse 
für die Tieferlegung. 
Unterer Tunnel 
Der untere Tunnel ist mit seinen 31 m 
Länge zwar auffallend kürzer als der öst-
liche, zeigt aber im wesentlichen dieselbe 
Art der Vorgehensweise beim Bau. Auch 
hier sind im Treffpunktbereich die Spuren 
dreier von Osten aus aufgefahrener 
Suchstollen erkennbar, während diesen 
von Westen nur eine Spur wiederum auf 
der Südseite entgegenkommt (Abb. 183). 
Auch hier sind die Spuren nur im Treff-
punktbereich (Abb. 184) erhalten geblie-
ben, wobei anzunehmen ist, daß die rest-
lichen Spuren von einem nachrückenden 
Bautrupp beim Abbau der zwischen den 
Suchstollen verbliebenen Stege und der 
damit verbundenen Ausformung der Firste 
abgearbeitet worden sind. Von den bei-
den äußeren Suchstollen sind allerdings 
auch hier Spuren in der Wandung unterhalb 
der Firste erhalten und besonders nahe 
dem östlichen Mundloch gut erkennbar. 
Der Vortrieb von Westen erfolgte wie-
Abb. 184 Çevlik (Türkei), Titus-Tunnel, 
unterer Tunnel. Die Spuren der Suchstollen 
im Treffpunktbereich; Blick gegen die Tun-
nelfirste. 
Abb. 185 Çevlik (Türkei), Titus-Tunnel, 
unterer Tunnel. Die Spuren des von Westen 
aufgefahrenen Suchstollens sind in der 
Wandung unterhalb der Tunnelfirste gut zu er-
kennen. 
Abb. 186 Montefurado (Spanien), Rio SU-
Tunnel. Lageplan, Quer- und Längsprofil 
der Flußumleitung (п. Domergue 1970, 
Fig. 2). 
Abb. 187 Das antike Bergbaugebiet von 
Las Medulas (Spanien). 
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SPANIEN 
Der Flußtunnel im Rio Sil 
bei Montefurado 
Der Verlauf des Rio Sil vollzieht sich in 
den für Gebirgslandschaften üblichen ge-
wundenen Linien, bei Montefurado 
(Nordwest-Spanien) umfährt der Fluß ei-
nen lang ausgedehnten Bergsporn in einer 
fast geschlossenen Schleife. Heute liegt 
diese Flußschleife trocken, und statt des-
sen durchströmt das Wasser in stetigem 
Fluß den unter dem Hals des Bergsporns 
angelegten antiken Tunnel.И6 
Die Geländesituation stellt sich heute 
etwas anders dar als noch vor wenigen 
Jahren, denn der Bau einer Fernstraße 
mit einem seitlich über dem Flußtunnel 
gebauten Straßentunnel hat das Gesicht 
der betroffenen Landschaft nachhaltig 
verändert. Das betrifft auch den Verlauf des 
Rio Sil, dessen Bett vom modernen 
Straßendamm durchschnitten worden ist. 
Dadurch wurde die weit ausladende 
Flußschleife, durch die der Fluß ehemals 
von der Flanke an den Tunnel herange-
führt wurde, abgeschnitten. Um für den 
Straßenbau zwei aufwendige Brücken-
bauten zu vermeiden, hat man in diesem 
Bereich ein neues Flußbett südlich der 
Straße angelegt, wodurch nun allerdings 
der Rio Sil in gerader Linie auf den anti-
ken Tunnel trifft. Bei diesen Baumaßnah-
men wurde der Geländebereich um den 
Tunnel einschließlich des gesamten 
Bergsporns mit dem alten Bett des Rio 
Sil allerdings geschont, so daß das Tunnel-
bauwerk noch gut zu sehen ist; auch der 
einstige Zweck für dessen Anlage ist aus 
der Geländesituation noch gut erklärbar. 
Der ursächliche Grund für die Anlage 
dieses aufwendigen Bauwerks lag in der 
Gegebenheit begründet, daß der Rio Sil in 
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der Antike ein goldführender Fluß war. 
Nicht weit von hier lagen die antiken 
Goldminen von Las Medulas, deren gi-
gantische Tagebaue man heute noch sehen 
kann (Abb. 187), und der Fluß brachte 
aus seinem Verlauf in den Bergen mit-
samt dem anderen fluviatilen Material, 
wie Kieselsteinen und Sand, auch Gold-
flitter und -körnchen mit. Diese aus dem 
Flußgeröll herauszuwaschen, war eine 
einträgliche Beschäftigung. 
Wenn man sich das alte, heute im Be-
reich des Bergsporns trockenliegende 
Flußbett anschaut, so findet man darin 
große Felsblöcke, deren Oberfläche im 
Verlauf der Jahrtausende glattgewaschen 
worden sind. In die Oberflächen hat der 
Fluß aber auch kleine Vertiefungen hin-
eingefressen, die von Wasser durchspült 
wurden und in denen sich in geringen 
Maßen mitgeschwemmtes Material abla-
gern konnte. Diese Vertiefungen sind 
kreisrund - fest installierten Pfannen der 
Goldwäscher gleich - und hier mag sich 
aufgrund seines Gewichtes auch man-
ches Klümpchen Goldes abgelagert ha-
ben. 
Man kann sich des Eindrucks nicht er-
wehren, daß hier die kleinmaßstäbigen 
Vorbilder zu sehen sind, die die Anre-
gung für den Bau einer solchen Anlage 
im großen Stil gegeben haben: Der Gold-
gewinnung in solchen kleinen natürli-
chen «Goldfallen» mußte man die Aus-
beutemöglichkeit in einer großen künst-
lichen «Goldfalle» zur Seite stellen. 
Das Prinzip einer solchen großen 
«Goldfalle» ist einfach zu erklären: Um 
den angestrebten Zweck zu erfüllen, 
mußte man im Fluß eine große Vertie-
fung anlegen, die flußabwärts mit einer 
Steilwand abschloß. Durch den Aufprall 
des Wassers auf dieser Wand wurde der 
natürliche Durchfluß gebremst. Dadurch 
wirbelten die fluviatilen Teile durchein-
ander: die leichten Schwebstoffe wurden 
mit dem Wasser fortgespült, die schwere-
ren Teile, wie größere Kieselsteine und 
eben das Gold, lagerten sich auf der Soh-
le der Eintiefung ab. Von hier konnten sie 
von Zeit zu Zeit geborgen werden, wobei 
man dann nur noch das Gold vom unedlen 
Material zu trennen hatte. 
Die Installation einer solchen großen 
«Goldfalle» im ständig durchströmten 
Flußbett war aber allein deshalb unmög-
lich, weil zu ihrem Bau und zur Ausbeute 
des abgelagerten Materials der Wasser-
lauf nicht zu stoppen war; eine Umlei-
tung des gesamten Flusses wäre notwen-
dig geworden, war aber am Ort nicht 
durchzuführen. Die erwartete Goldaus-
beute scheint groß genug gewesen zu 
sein, um für den angestrebten Zweck ein 
Ingenieurbauprojekt noch größerer Di-
mensionen in Angriff zu nehmen. Die 
Geländesituation hierfür war optimal. 
Der Hals des vom Rio Sil umrundeten 
Bergsporns war nur gut 100 m breit, und 
wenn es gelänge, hier ein künstliches 
Flußbett anzulegen, so konnte man darin 
auch die zur Goldgewinnung notwendige 
Vertiefung unterbringen. Der große Vorteil 
des Baus an dieser Stelle lag darin, daß 
sämtliche Bauarbeiten im Trockenen 
durchzuführen waren. Nach deren Ab-
schluß konnte man nach Belieben das 
Wasser des Rio Sil durchfließen lassen 
oder den Durchfluß absperren, um das 
eingeschwemmte Material zu heben. 
Die Frage war nur, ob man hier einen 
großdimensionerten Felseinschnitt oder 
einen Tunnel anlegen sollte. Man ent-
schied sich für eine kombinierte Maß-
nahme, die sowohl die zweckmäßigste 
als auch sicherlich die kostengünstigste 
war. Offensichtlich ist man den Berg von 
beiden Seiten aus angegangen. Da der 
Probetunnel auch hier auf dem Niveau 
der obersten Strosse aufgefahren wurde, 
konnte man anfangs oberhalb der Was-
serlinie des Flusses arbeiten. Später, als 
die Arbeiten in tiefere Bereiche kamen, 
ließ man gegen das Wasser auf beiden 
Seiten eine Felsbarriere stehen und 
schützte somit die Baustelle vor Über-
flutung. 
Flußabwärts ist über dem Graben eine 
gewaltige Felsöffnung vorhanden, die 
X 
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entweder als solche gebaut worden ist 
oder durch Einsturz des auch von dieser 
Seite vorgetriebenen Tunnels entstanden 
ist. Ein solcher Einsturz müßte dann al-
lerdings schon in römischer Zeit erfolgt 
sein, denn das abgestürzte Material ist 
sicherlich nur während der Bauzeit oder in 
der Betriebszeit der «Goldfalle» beseitigt 
worden; spätere Generationen hätten 
kein Interesse mehr daran gehabt, da der 
Fluß sich auf Dauer in sein altes Bett ver-
lagert hätte. Es ist aber auch gar nicht un-
wahrscheinlich, daß man das Bauwerk 
auf der flußab wältigen Seite als offenen 
Felseinschnitt angelegt hat. Der Zweckbe-
stimmung kam eine solche Bauweise 
durchaus entgegen, denn dadurch kam 
die tiefste Stelle der «Goldfalle» in einen 
Bereich, der nach oben hin nicht vom 
Hangendem überdeckt war. Dadurch war 
Platz genug vorhanden, um das Hebe-
zeug für den Aushub des abgelagerten 
Materials ungehindert aufstellen zu kön-
nen. Auch das auf diese Weise einfallende 
Tageslicht konnte für die Bergung des 
Materials nur günstig sein. Wie dem auch 
sei, die ursprüngliche Bauweise in die-
sem westlichen Baulos ist heute nicht 
mehr nachvollziehbar, da von einem 
eventuell vorhanden gewesenen Tunnel 
in diesem Bereich nichts mehr zu sehen ist. 
Gleichwohl wird auch von dieser Seite 
vor der Anlage des Felseinschnitts erst 
einmal der Suchstollen des Probetunnels 
vorgetrieben worden sein. 
Heute ist besonders von der flußauf-
wärtigen Seite zu erkennen, wie das Bau-
werk als Tunnel angelegt worden ist. 
Hier allerdings ist bei genauem Hinsehen 
sogar die Strategie des Baumeisters zu 
erkennen. Der erste Arbeitsschritt war 
der Bau eines Probetunnels, dessen Reste 
heute noch zu sehen sind. Betrachtet man 
vom heutigen Flußtunnel die obere, linke 
Ecke (Südseite des Tunnels), so erkennt 
man, daß die Tunneldecke in einem Be-
Abb. 188 Das antike Bergbaugebiet von 
Las Medulas (Spanien). Aus diesem 
Vorkommen führte der Rio Sil Gold mit sich. 
Abb. 189 Montefurado (Spanien), Rio SU-
Tunnel. Das wasserseitige Tunnelmundloch, 
oben links im Portal die Reste des Probetun-
nels (Pfeile). 
Abb. 190 Montefurado (Spanien), Rio SU-
Tunnel. Der Tunnel von der unteren Seite 
gesehen; oben rechts ist das fast vollständige 
Profil des Probetunnels erkennbar. 
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reich von gut einem Meter parallel zur 
Wand und die Tunnelwandung in einem 
Bereich von fast zwei Meter (von der Fir-
ste aus gemessen) eine feinere Bearbei-
tung erfahren hat als der Rest des gesam-
ten Tunnels. In dem beschriebenen Be-
reich ist die Felswand glatt abgeschrotet, 
während die restlichen Wandungen des 
Tunnels nur grob bearbeitet sind. Zudem 
sind die glatten Flächen sowohl im Be-
reich der Firste als auch im Bereich der 
Wandung leicht konkav gewölbt, so wie es 
von vielen kleinen Tunnelquerschnitten 
her bekannt ist. Ohne Zweifel sind dies 
Spuren der Firste und der linken Wan-
dung des in einer ersten Bauphase 
aufgefahrenen Probetunnels (Abb. 189). 
Um dessen ehemaligen Gesamtquer-
schnitt zu ergänzen, muß man nur die 
sauber geglätteten Flächen um die beim 
Bau des Gesamtprofils abgegangenen 
Flächen ergänzen: Gegenüber der Firste 
des Probetunnels kann die Sohle an der un-
teren Kante der glatt zugeschlagenen lin-
ken Wandung ansetzend ergänzt werden; 
die rechte Wange lag ehemals der linken 
gegenüber und setzte dort an, wo die 
Spuren des Probetunnels ihre rechte 
Begrenzung haben (Abb. 190). 
Mit diesen Ergänzungen entsteht vor 
uns der Querschnitt eines gut 1 m breiten 
und fast 2 m hohen Suchstollens, mit 
dem man weit oberhalb der Wasserlinie 
des Rio Sil in den Berg gestoßen war und 
der sich in der Bergmitte mit einem von 
Westen vorgetriebenen Suchstollen tref-
fen mußte. Wegen des zuvor beschriebenen 
Felseinschnitts im Westteil der «Goldfal-
le» sind dessen Spuren allerdings nicht 
mehr vorhanden. 
In den Resten des von Osten vorgetrie-
benen Probetunnels sind noch minde-
stens zwei Änderungungen der Vortriebs-
richtung zu erkennen.227 Die, vom Mund-
loch aus gesehen, erste Richtungsände-
rung ist als Knick nach rechts zu erkennen; 
die zweite Änderung ist die Auswirkung ei-
ner Höhenkorrektur, denn dem Vortrieb 
wurde durch eine leichte Abwärtsnei-
gung eine andere Richtung gegeben. Ge-
rade die zweite Korrektur scheint darauf 
hinzudeuten, daß auch von der Gegensei-
te als erstes ein Stollen vorgetrieben wor-
den war. Denn die beschriebene Höhen-
korrektur war sicherlich nur notwendig, 
wenn es galt, auf einen mit relativ kleinem 
Querschnitt versehenen Gegenstollen zu 
treffen. Hätte man nur auf die Stirnwand 
des gegenüberliegenden Felseinschnitts 
treffen wollen, so wäre die Höhenlage 
des Treffpunktes ziemlich gleichgültig 
gewesen. 
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Die Anlage eines Probetunnels war 
notwendig und zweckmäßig. Sie brachte 
nicht nur Aufschluß über die Qualität des 
zu durchfahrenden Gesteins, sondern sie 
gab auch die Richtung vor für den Bau 
des Gesamttunnels, wobei dann Rich-
tungskorrekturen mit großem Quer-
schnitt vermieden werden konnten. Nach 
geglücktem Durchschlag konnte das Pro-
fil auf die für den Durchfluß des Rio Sil 
benötigten Ausmaße vergrößert werden, 
indem man das Profil des Probetunnels 
nach rechts und nach unten erweiterte. 
Mit Erreichen der unteren Strossen ent-
stand beim Vortrieb die Gefahr, daß Was-
ser den Baufortschritt stören konnte. 
Man wird auf beiden Seiten der Baustelle 
Felsbarrieren stehengelassen haben, um 
das Flußwasser abzuhalten. 
Mit Erreichen des Niveaus der Sohle 
des Flußbettes war der Flußtunnel als 
solcher fertig. Nun erfolgte die Anlage 
der «Goldfalle». Da/u war das Gelände im 
Bereich der Baustelle weiter einzutiefen. 
Man hob einen Graben aus, dessen Quer-
schnitt man nach unten hin erweiterte. In 
seiner Längsrichtung führte die Sohle 
des Grabens bis zu einer Tiefe von 30 
oder 40 m schräg nach unten. An der tief-
sten Stelle endete der Graben mit einer 
senkrecht aufsteigenden Wand. Damit 
war die Anlage betriebsbereit, man muß-
te nur noch die beiden Felsbarrieren ab-
tragen und den natürlichen Flußlauf sper-
ren; nun ergoß sich das Flußwasser in die 
Vertiefung. Die Anlage wirkte wie ein 
Absetzbecken, und die fluviatilen Teile 
mit großem spezifischen Gewicht lagerten 
sich ab. Von Zeit zu Zeit sperrte man den 
Durchfluß des Rio Sil vor dem Tunnel 
und leitete den Fluß wieder in sein natür-
liches Bett. Nun war das im Graben abge-
lagerte Material auszuheben und der dar-
in befindliche Goldanteil auszuwaschen. 
Nach der vollständigen Entleerung des 
Grabens war die «Goldfalle» erneut be-
triebsbereit, und man begann das Verfah-
ren erneut. 
JORDANIEN 
Der Flußtunnel von Petra 
Wie die antiken Stätten von Petra heute, so 
war auch die antike Stadt nur durch eine 
schmale Felsenschlucht zugänglich 
(Abb. 191).228Dieser «Sik» stellte schon in 
der Antike eine Gefahr für die Besucher der 
Stadt dar, denn bei plötzlich auftretenden 
Regenfällen im Einzugsgebiet des Wadis 
oberhalb konnte es zu gefährlichen 
Sturzbächen kommen.224 In der Antike 
hatte man sich mittels eines quer vor dem 
Zugang zum Sik errichteten Schutzdammes 
vor den unerwünschten Fluten geschützt. 
Dieser Damm sperrte dem Wasser den 
natürlichen Ablauf und leitete es in das 
benachbarte Wadi ab. 
Um dem Wasser in seinem neuen Verlauf 
eine Abflußmöglichkeit zu schaffen, war 
allerdings ein den natürlichen Abfluß 
sperrendes Felsmassiv in der ent-
sprechenden Höhe zu durchtunneln. Die 
Baumaßnahme insgesamt stellt eine In-
genieurleistung dar, die sich mit dem 
Abb. 191 Petra (Jordanien). Die antike 
Stadt mit ihrer großartigen Gräber-
architektur war nur durch den Sik, eine 
schmale Felsenschlucht, zugänglich. 
Abb. 192 Petra (Jordanien), Flußumlei-
tungstunnel. Felseinstürze habe weite Teile der 
antiken Tunnelwandung zerstört; hier sind 
oben links Reste der Wandung erhalten. 
Abb. 193 Petra (Jordanien), Flußumlei-
tungstunnel. Spuren des Suchstollens (Pfeil) 
im Bereich des unteren Tunnelmundlochs 
links. 
Abb. 194 Petra (Jordanien), Flußumlei-
tungstunnel. Spuren des Suchstollens (Pfeil) 
im Bereich des unteren Tunnelmundlochs 
rechts. 
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großartigen Flußumleitungssystem von 
Seleukia Pieria (Çevlik bei Antakya, s. S. 
108) durchaus vergleichen läßt. 
Der Tunnel ist 90 m lang und weist einen 
Querschnitt von 4,8 m Breite und 7,5 m 
bis 8 m Höhe auf. Genau läßt sich die 
Vorgehensweise beim Bau heute nicht 
mehr nachweisen, da im Tunnel große 
Felseinbruche die antiken Arbeitsspuren 
weitgehend vernichtet haben (Abb. 192). 
Dennoch kann man den Bauwerksresten 
noch ansehen, daß der Tunnel von beiden 
Seiten aus im Gegenortverfahren gebaut 
worden ist. Die Spuren der ersten Strosse, 
auf deren Niveau man von beiden Seiten 
aus die Suchstollen aufgefahren hat, sind 
im Bereich des Hangenden beider Mund-
löcher noch zu erkennen. 
Im Bereich des oberen Mundloches 
zeigen sich Spuren des Suchstollens auf 
dem Niveau der obersten Strosse auf eine 
Länge von insgesamt rund 20 m. Die 
1,5 m hohen Spuren sind nur in der rech-
ten Tunnelwandung erkennbar. Schon 
das Anfangsstück ist leicht gebogen auf-
gefahren worden, und ein Knick in der 
Wandung des Suchstollens belegt eine 
erste Richtungskorrektur nach 13 m des 
Vortriebs. 
Im Bereich des unteren Mundlochs 
sind Spuren der ersten Strosse in beiden 
Tunnel wänden (Abb. 193 und 194) zu se-
hen. Entweder hat man den Suchstollen 
von hier aus auf der gesamten Breite des 
späteren Tunnels aufgefahren, oder es 
handelt sich dabei um die Reste zweier 
schmaler Suchstollen, die bei den späteren 
Arbeiten zum Gesamtprofil verbunden 
wurden. 
Die Durchörterung des Berges läßt 
sich einigermaßen plausibel nachvoll-
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seite aus aufgefahren wurde, ist man in 
Petra von der Talseite aus vorgegangen. 
Beim Vortrieb waren nur kleine Rich-
tungsänderungen vorzunehmen; man hat 
sich im vorgesehenen Treffpunkt offen-
sichtlich ohne große Korrekturen getroffen. 
Nach erfolgtem Durchschlag hat man 
den Tunnel über die gesamte Bauwerks-
länge .strossenweise tiefergelegt, bis man 
das für den Abfluß der Wadihochwasser 
erforderliche Niveau erreicht hatte. 
Durch Felseinstürze sind in der Zwi-
schenzeit viele Arbeitsspuren vernichtet 
worden, aber an den Stellen, wo sich die 
ursprüngliche Steinbearbeitung erhalten 
hat, läßt sich eine äußerst qualitätvolle 
Arbeit erkennen (Abb. 195). Das wird 
besonders in den Übergängen von den 
Suchstollen zu den nachfolgend be-
arbeiteten Tunnelwandungen sichtbar 
(Abb. 196). 
ITALIEN 
Antike Straßentunnel in Kampanien 
Zwei dieser Tunnel stehen mit dem Aus-
bau des antiken Kriegshafens Portus 
lulius in direkter Verbindung. Einer von ih-
nen, die Grotta della Sibilla, ermöglichte 
die Verbindung zwischen dem Hafen-
becken, dessen Rest als Lucriner See er-
halten ist, und dem Averner See. Der 
zweite, größere Cocceius-Tunnel (Grotta 
di Cocceio, auch Grotta della Pace ge-
nannt) machte Zugang und Zufahrt zum 
hinter dem Hafen gelegenen Flotten-
stützpunkt im Averner See von Cumae 
aus möglich. Die Hafenanlagen waren 
von Agrippa im Jahre 37 v. Chr. für Au-
gustus angelegt worden, erwiesen sich 
wegen der Seichtheit des Sees aber schon 
bald als ungeeignet, weshalb am Kap Mi-
senum Ersatz geschaffen wurde. 
Cumae: Cocceius-Tunnel 
Der Cocceius-Tunnel ist eines der wenigen 
Bauwerke der Antike, die den Bezug auf 
ihren Baumeister zulassen. L. Cocceius 
Auctus hat für seine Zeit sicherlich nicht 
die Bedeutung erlangt wie beispielsweise 
Apollodoros für die Zeit Kaiser Traians, 
dennoch gilt er als Architekt und Inge-
nieur, dem zu Zeiten Agrippas größere 
Bauwerke zugeschrieben werden. Sein 
voller Name mit der Berufsbezeichnung 
architectus ergibt sich aus einer in 
Pozzuoli gefundenen Inschrift.2" Weiterhin 
ist der Inschrift zu entnehmen, daß er der 
Freigelassene zweier Herren war. 
ziehen, wenn man die Spuren dieser 
Suchstollen in die Rekonstruktion ein-
bezieht. Danach hat man bergseitig einen 
Suchstollen aufgefahren, dem von der 
Talseite aus mit einem zweiten Suchstol-
len entgegengearbeitet wurde. Da von 
diesem zweiten Suchstollen Spuren in 
beiden Wandungen des Gesamttunnels 
zu erkennen sind, haben wir es augen-
scheinlich mit einer Planungsstrategie zu 
tun, die der des Tunnels von Çevlik sehr 
ähnlich ist. Mit zwei (vielleicht wie im 
Falle Çevliks auch drei) parallel zueinan-
der aufgefahrenen Suchstollen, die die 
gesamte Breite des endgültigen Tunnel-
profils bedeckten, durchörtete man den 
Berg von einer Seite aus, während ge-
genüber nur ein Suchstollen im Bereich 
der geplanten Tunnelwandung aufgefahren 
wurde. Im Unterschied zu Çevlik, wo der 
dreispurige Suchstollen von der Berg-
TUNNEL IM STRASSENBAU 
Echte Straßentunnel sind - genau wie die 
Flußtunnel - in der Antike recht selten zu 
finden. Daß wir sie relativ häufig in der 
Gegend von Neapel finden, mag mit den 
Aktivitäten eines Baumeisters zusam-
menhängen, nämlich des Lucius Cocceius 
Auctus, der unter Agrippa tätig war.2'" 
Auch der Tunnel von Ponza wird ihm 
noch zugeschrieben. Der Straßentunnel 
am Furlo-Paß ist ein Werk der vespasia-
nischen Zeit, sein nahebei gelegener 
Vorgängerbau ist im Sinne der anfangs 
vorgelegten Begriffsanalyse ein Fels-
durchstich, wird aber nachfolgend be-
schrieben, um die Kontinuität am Ort zu 
belegen. Der Pierre Pertuis («Petra 
Pertusa») bei Tavannes in der Schweiz 
(s. S. 14), ebenfalls ein Felsdurchstich, 
wurde anfangs bereits abgehandelt. 
Abb. 195 Petra (Jordanien), Flußumlei-
tungstunnel. Schrotspuren in den Tunnel-
wänden zeugen von einer qualitätvollen Arbeit 
der Steinhauer. 
Abb. 196 Petra (Jordanien), Flußumlei-
tungstunnel. Querprofil des Flußtunnels in ei-
nem Abschnitt mit typischem Erhaltungszu-
stand. Trotz Felseinstürzen sind Bearbei-
tungsspuren sichtbar geblieben und zeigen 
einen hohen Stand der Qualität der Steinbe-
arbeitung. (Prinzipskizze). 
Abb. 197 Neapel (Italien), Cripta Neapoli-
tana. Die Mundlöcher des Straßentunnels 
(Pfeil) dargestellt in der Tabula Peutinge-
Abb. 198 Neapel (Italien), Grotta di Seiano. 
lMge des Tunnels unter dem Posilip. 
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Der Tunnel zwischen Averner See und 
Cumae wird ihm von Strabo zuge-
schrieben: «Cocceius, der jenen Gang 
anlegte, folgte dabei wohl der ... Sage, 
indem er es vielleicht auch als eine dieser 
Gegend eigentümliche Gewohnheit be-
trachtete, die Wege unter der Erde fortge-
hen zu lassen.»132 Der Cocceius-Tunnel 
mit seinen rund 1000 m Länge verfügt 
über ausgebaute Mundlöcher und gepfla-
sterte Zufahrten.2" 
Auch der Cripta Romana genannte 
Stadttunnel von Cumae könnte ein Werk 
des Cocceius sein. Der Tunnel verband 
die antike Stadt mit dem Hafen und war 
groß genug dimensioniert, um Gespanne 
passieren zu lassen. Bei dem mitten im 
Tunnel zu sehenden Schacht dürfte es 
sich um einen antiken Bauschacht han-
deln. Besonders das auf der Hafenseite 
gelegene nicht überbaute Ende der Tun-
nelstrecke ist mit einem gut erhaltenen 
Retikulat-Mauerwerk versehen, wodurch 
nicht nur die Wandungen des offenen 
Bergeinschnittes standfest gemacht worden 
sind, sondern wodurch auch die qualität-
volle Ausführung der Bauarbeiten sichtbar 
wird.2,3a 
Pozzuoli: Cripta Neapolitana 
Regen Verkehr dürfte der von Neapel 
Richtung Pozzuoli führende Tunnel, der als 
Cripta Neapolitana Eingang in die Litera-
tur gefunden hat, bewältigt haben. Auch 
dieser Tunnel wird Cocceius zugeschrie-
ben. Gleich zwei antike Quellen behandeln 
ihn. Zum einen gibt uns die Beschrei-
bung Sénecas einen kleinen Einblick in 
die Verkehrslage eines antiken Tunnels. 
Er schreibt in einem Brief an seinen 
Freund Lucilius {«Seneca Lucilio suo sa-
lutem»): «Nichts ist länger als dieser 
Kerker, nichts trüber als diese Fackeln, 
die uns nicht durch die Dunkelheit, sondern 
nur die Fackeln selbst sehen lassen. Im 
übrigen, auch wenn der Ort Licht hätte, 
würde der Staub es schlucken, selbst in 
freiem Gelände eine beschwerliche und 
lästige Plage: erst recht dort, wo er in 
sich herumwirbelt, und da er ohne jeden 
Luftzug eingeschlossen ist, gerade auf 
die zurückfällt, von denen er aufgewir-
belt worden ist. »2M 
Der Tunnel hat eine Länge von 705 m 
und war im Altertum 3 ^ m breit und 
3-5 m hoch. Im 15./16. Jh. hat man ihn auf 
mehr als den vierfachen Querschnitt ver-
größert, so daß er bis zum Ende des 19. Jhs. 
seinen Zweck erfüllen konnte. 1885 wur-
de er durch einen unweit daneben liegen-
den Neubau ersetzt, der heute noch seinen 
Dienst tut. 
Es ist vermutlich diese Cripta Neapoli-
tana, die als einziger antiker Tunnelbau 
sogar in der Tabula Peutingeriana (Abb. 
197) verzeichnet ist. Dabei handelt es 
sich um eine in mittelalterlicher Kopie 
erhaltene spätantike Straßenkarte, in der 
das gesamte, fast 100000 km umfassende 
Fern Straßennetz des römischen Reiches 
dargestellt ist.235 In dieser Straßenkarte 
sind die Straßenstationen entsprechend 
ihrer Ausstattung und die verbindenden 
Straßen mitsamt Entfernungsangaben 
verzeichnet. Außer den Straßen und Sta-
tionen sind nur wenige Details eingetragen, 
die einen technischen Bezug haben. Dazu 
gehören die Häfen von Ostia oder Arles, 
die Aquäduktbrücke von Antakya und 
eben die Signatur für einen Straßentun-
nel zwischen Neapel und Pozzuoli. 
Dargestellt ist ein Berg, vermutlich der 
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Posilip, der durch zwei torartige Öffnun-
gen als von einem Tunnel durchstochen er-
kennbar ist. Die beiden Mundlöcher 
scheinen zu ein und demselben Tunnel zu 
gehören, denn sie liegen auf einer Höhe; 
perspektivisch sind sie in der Zeichnung 
ein wenig verzerrt, denn sie sind beide in 
frontaler Ansicht dargestellt. Die zu-
gehörige Straße, die von Neapel nach 
Pozzuoli führte, ist in der Karte gar nicht 
verzeichnet; dem Zeichner scheint der 
Tunnel als solcher wichtiger gewesen zu 
sein als die durch ihn hindurchführende 
Straßenverbindung. Möglicherweise ist 
die Straße aber auch ein Opfer des mittel-
alterlichen Kopisten geworden, denn die 
dazugehörige Meilenangabe (V Meilen) 
ist zwischen Tunnel und Pozzuoli einge-
tragen. 
li) und Neapolis, ebenso gebaut wie der bei 
Cumae; es ist ein mehrere Stadien langer 
gangbarer Weg, auf dem zwei Gespanne 
einander ausweichen können: das Licht 
fällt von der Oberflüche des Berges 
durch Löcher, die an vielen Stellen einge-
hauen sind, in die Tiefe.»1™ Mit den 
Lichtlöchern könnten die drei Querschlä-
ge gemeint sein, die vom Tunnelinneren 
zur Trentaremi-Bucht führen (Abb. 200). 
Sie dienten der Beleuchtung des Inneren, 
haben aber während der Bauzeit auch 
dem Abtransport des beim Tunnelbau an-
gefallenen Steinmaterials gedient. Der 
längste dieser drei Stollen ist 130 m lang. 
Neapel: Grotta di Seiano 
Der Posilip wird noch von einem weiteren 
Tunnel durchstochen: der Grotta di Seia-
no (Abb. 198 und 199). Seine Bezeich-
nung soll dieser Tunnel nach dem Präto-
ri anerpräfekten des Kaisers Tiberius er-
halten haben. Damit kann aber kein Hin-
weis auf seine Erbauungszeit verbunden 
sein, denn auch dieser Tunnel wird dem zu-
vor erwähnten Cocceius zugeschrieben. 
Seianus (ca. 20 n.Chr.) könnte danach 
allenfalls mit einer Reparatur in Verbin-
dung gebracht werden; weitergehende 
Belege fehlen allerdings. 
Möglicherweise hat Strabo die Grotta 
di Seiano gemeint, als er schrieb: «Es ist 
auch hier ein unterirdischer Gang durch 
den Berg zwischen Dikaiarcheia (Pozzuo-
Abb. 199 Neapel (Italien), Grotta di Seiano. 
Blick auf den Posilip von Pozzuoli aus. Bei 
klarer Sicht kann man das nordwestliche 
Mundloch des Tunnels sehen (Pfeil). 
Abb. 200 Neapel (Italien), Grotta di Seiano. 
Grundriß (п. Coralini, Fig. 11). 
Abb. 201 Neapel (Italien), Grotta di Seiano. 
Nordende des Tunnels mit den nach der Tie­
ferlegung der Tunnelsohle unter Ferdinand II. 
1840 eingebauten Stützrippen. 
Abb. 202 Insel Ponza (Italien), Ghiaia di 
Luna-Tunnel. Grundriß und Längsschnitt. 
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Der 780 m lange Tunnel hatte in der 
Antike Querschnittsmaße von 4-6 m in 
der Breite und 4-8 m in der Höhe. Das 
scheint ein weiteres Indiz dafür zu sein, daß 
Strabo mit seinen Text die Grotta di Seia-
no gemeint hat, denn nur bei dieser Brei-
te war ein Gegenverkehr mit Ausweich-
stellen möglich. 
Mag der Tunnel anfangs nur eine Ver-
kehrsverbindung zur Villa Pausilypum 
des Vedius Pollio gewesen sein, späte-
stens seit der Spätantike war er das Bin-
deglied einer von Neapel nach Pozzuoli 
führenden Straße. Die Strecke war zwei 
Meilen länger als die durch die Cripta 
Neapolitana, die Inschrift eines Meilen-
steins nennt eine Entfernung von sieben 
Meilen zwischen Cumae und dem West-
mundloch des Tunnels.2" Sie führt wei-
terhin in die Regierungszeit von Kaiser 
Constantius II. (337-361 n.Chr.). Die 
zweite im Tunnel gefundene Inschrift be-
legt eine Reparaturmaßnahme unter Kai-
ser Honorius (395-414 n. Chr.)."8 
Danach verliert sich die Geschichte 
des Tunnels für eine lange Zeit. Bergrut-
sche und Einstürze machten seine Passa-
ge unmöglich, und es ist anzunehmen, 
daß er in mittelalterlicher Zeit außer Nut-
zung war. Angeregt durch Berichte seiner 
Ingenieure, ließ Bourbonenkönig Ferdi-
nand II. den Tunnel im Jahre 1840 erneut 
ausbauen. Zu seinem Westende hin wurde 
die Fahrbahnsohle bis 5-6 m tiefergelegt 
(Abb. 201); dadurch war der Anschluß an 
die Küstenstraße Richtung Pozzuoli ein-
facher geworden, denn die abwärts-
führende Serpentine konnte mit weniger 
Kurven ausgestattet werden. Im Juli 
1841 wurde der Tunnel erneut dem Verkehr 
übergeben. Nach Nutzung als Luft-
schutzraum und Depot im Zweiten Welt-
krieg ist der Tunnel in jüngster Zeit er-
neut freigelegt und für den öffentlichen 
Besuch hergerichtet worden. 
Der Chiaia di Luna-Tunnel 
(Insel Ponza) 
Auf halber Strecke zwischen Neapel und 
Rom ist der Küste die Insel Ponza vorge-
lagert. Quer durch die Insel führt ein anti-
ker Tunnel, der heute noch den Hafen mit 
der Bucht Chiaia di Luna verbindet und 
von den Badegästen eifrig genutzt 
wird.2" Der Tunnel ist bei einem Höhen-
unterschied zwischen seinen beiden Enden 
von 2 m knapp 170 m lang geworden und 
beinhaltet im Verlauf seiner Trasse einen 
auffälligen Versprung. Seine Breite be-
trägt im Schnitt 2,2 m, wobei am West-
ende eine deutliche Verbreiterung festzu-
stellen ist (Abb. 202).240 
Insgesamt weist der Tunnel vier Bau-
schächte auf, von denen die zwei west-
lichen als vertikale Schächte gut erhalten 
sind. Der östliche (Bauschacht 4) befand 
sich im Bereich einer Einsturzstelle, seine 
Spuren sind aber in der südlichen Tun-
nelwandung noch erkennbar. 
Im Tunnel fällt ein sorgfältig ausge-
führter Ausbau in Form einer in Retikulat-
Mauerwerk gestalteten Verkleidung auf. 
Das aber nicht allein, mehr noch die un-
gewöhnliche Anlage des Bauschachtes 3 
läßt in diesem Tunnel ein bis ins Detail 
durchdachtes Bauwerk erkennen. Im Be-
reich des üblichen vertikalen Schachtes 
existieren hier zwei zusätzliche Schräg-
schächte (Abb. 203), die an der Erd-
oberfläche im Bereich der Schacht-
öffnung ansetzen und in beiden Richtun-
gen schräg zum Tunnel hinunterführen. 
Diese Schrägschächte haben bautech-
nisch überhaupt keine Bedeutung. Sie 
sind aber, wie der Bauschacht 3 auch, 
Chiaia di Luna Grundriß (η.Aufmaß K.Grewe 1995) 
Hafen Ponza 
Bauschacht 4 
Bauschacht 1 
eingestürzt) 
Längsprofil 
(n.Coralini 1992, Abb.4) 
1 
Bauschacht 4 Bauschacht 3 
(mit zwei schrägen Lichtschächten 
in Retikulat-Mauerwerk ausgebaut) 
25 
L_ 
50m 
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sorgfältig mit Retikulat-Mauerwerk 
(Abb. 204) ausgestaltet, so daß man in 
diesem Ensemble eine gezielt angelegte 
und zweckgerichtete Maßnahme sehen 
muß. Da Bauschacht 3 mit seinen beiden 
Schrägschächten ziemlich in der Mitte 
des Tunnels liegt, fällt es leicht, in dieser 
Konstruktion eine Einrichtung zur Be-
leuchtung des Tunnels zu sehen. Die 
Senkrechtschächte mögen bei hochste-
hender Sonne für eine ausreichende Be-
leuchtung des Tunnels gesorgt haben. 
Bei Morgen- und Abendlicht wurde der 
Lichteinfall dann durch die Schräg-
schächte verstärkt. Die geringe Über-
deckung des Tunnels hat es erlaubt, diese 
Einrichtung im Tunnel unterzubringen. 
Im Vergleich zu den anderen antiken 
Tunneln ist sie in dieser Form einzigartig; 
man möchte meinen, hier hat ein tüchtiger 
Ingenieur durch eine kluge Zutat zu seiner 
Planung die Zweckmäßigkeit seines 
Bauwerks wesentlich erhöht - ein klei-
nes Meisterstück im ansonsten so nüch-
ternen Ingenieurbau. 
Zwischen Bauschacht 2 und dem östli-
chen Mundloch ist der Tunnel in einer 
ziemlich gestreckten Linienführung auf-
gefahren worden. Jedenfalls haben die 
Vortriebe zwischen den Bauschächten 
von der Orientierung her offensichtlich 
keinerlei Probleme gemacht. 
Etwas kompliziert wird die Trassen-
führung im Westende des Tunnels, denn 
hier ist ein aufälliger Hakenschlag in der 
Linienführung festzustellen. Dieser Ver-
sprung ist aber sicherlich nicht durch einen 
Vortriebsfehler verursacht worden, son-
dern muß Gründe haben, die mit dem Zu-
stand der Oberfläche zu tun haben, denn 
nicht nur der Vortrieb unter Tage weicht 
von der Generalrichtung des Tunnels ab, 
sondern auch der Bauschacht ist abwei-
chend ausgerichtet. 
Von Bauschacht 1 ist in Richtung 
Osten nur ein kurzes Stück aufgefahren 
worden. Der Suchort dieses Vortriebs 
wurde von Schacht 2 aus recht gut ge-
troffen, der von Schacht 2 aus aufgefahrene 
Vortrieb mußte dazu allerdings ständig 
nachgebessert werden und erhielt 
schließlich eine leichte Bogenform. 
Auch zwischen dem Mundloch West 
und Bauschacht 1 finden wir keine 
Trasse vor, die auf einer geraden Linie 
liegt. Da die Wandungen in diesem Bereich 
nicht verbaut worden sind, sind die Reste 
der Suchstollen, wie sie in der ersten 
Bauphase aufgefahren worden sind, aber 
noch gut erkennen: Von Schacht 1 aus 
wurde ein Suchstollen Richtung Westen 
mit Schachtbreite von 2,5 m auf eine 
Länge von 10m aufgefahren. Kontroll-
messungen hatten wohl ergeben, daß der 
Gegenstollen südlicher lag als erwartet, 
so daß man das letzte Stück des Vortriebs 
ständig korrigieren mußte und dabei 
leicht nach Süden verlegte. Die durch die 
Kurskorrektur verursachten Versprünge 
sind heute nur noch an der nördlichen 
Tunnelwand zu sehen, da die gegenüber-
liegende Wand zwecks Angleichung der 
beiden Baulose abgeschrotet wurde. 
Das analoge Gegenstück findet sich im 
Vortrieb des Gegenstollens vom Mund-
loch West aus: Vermutlich hatte man den 
Suchstollen auch hier in einer Breite von 
2,5 m aufgefahren und merkte im letzten 
Drittel der 28 m langen Vortriebsstrecke, 
daß man nach (in diesem Fall) Norden 
korrigieren mußte, wenn man den 
Gegenstollen treffen wollte. Die Aus-
wirkungen dieser Korrekturmaßnahmen 
sieht man in diesem Abschnitt heute noch 
in der Südwand. Rekonstruiert man den 
Vortrieb zwischen Mundloch West und 
Bauschacht 1 auf diese Weise, so ergibt 
sich, daß man jeweils mit der linken 
Ecke seines Suchortes aufeinanderge-
troffen ist (Abb. 205 und 206). 
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Treffpunkt der beiden 
Suchstollenvortriebe 
Spuren der Richtungskorrekturen 
sind nur in der nicht nachbearbeiteten 
Tunnelwandung erhalten 
Mundloch 
Chiaia di Luna 
211? 
Man nahm von Bauschacht 1 aus den 
Versprung auf der südlichen Seite zu-
rück, während man im Vortrieb vom 
Mundloch aus den Versprung auf der 
Nordseite beseitigte. Dadurch entstand 
ein Tunnelprofil ohne größere Ecken und 
Kanten aber mit gegenüber dem Resttun-
nel erheblich vergrößerter Breite. 
Der Passo del Furlo-Tünnel 
(Furlo-Paß) 
Seit ältesten Zeiten besteht als wichtige 
Straßenverbindung zwischen Rom und 
dem Adriatischen Meer die Via Flami-
Abb. 203 Insel Ponza (Italien), Chiaia di 
Luna-Tunnel. Im Bereich von Bauschacht 3 
wurden zusätzlich zwei Schrägschächte an-
gelegt, um eine bessere Ausleuchtung des 
Tunnels mit Tageslicht zu erreichen; Blick 
in den Tunnel (unten) von Osten, darüber 
einer der Schrägschächte. 
Abb. 204 Insel Ponza (Italien), Chiaia di 
Luna-Tunnel. Der Tunnel unter Bauschacht 
3 von Westen. 
Abb. 205 Insel Ponza (Italien), Chiaia di 
Luna-Tunnel. Prinzip des Vortriebs zwi-
schen Mundloch West und Bauschacht 1 mit 
anschließender Ausgleichung des Tunnel-
profils. 
Abb. 206 Insel Ponza (Italien), Chiaia di 
Luna-Tunnel. Der Blick von Bauschacht I 
zum Mundloch West zeigt Versprünge in der 
Wandung, die durch Richtungskorrekturen 
entstanden sind. 
nia.241 Wenngleich die antike Straßen-
führung heute durch den Neubau einer 
Fernstraße und einer Autobahn ersetzt 
ist, dient diese Straße immer noch dem 
Verkehr. Dabei erscheint fast un-
glaublich, welche Größenordnungen von 
Lastwagen sich trotz der neuen Straßen 
heute noch durch die Schlucht am Furlo-
Paß quälen. Manche dieser Lastwagen 
haben Dimensionen, die das Profil des 
Tunnels am Furlo-Paß fast vollständig 
ausfüllen; um Kollisionen mit dem Ge-
genverkehr zu vermeiden, ist die Tunnel-
strecke vom ständigen Lärm hupender 
Fahrzeuge erfüllt. Der ursprüngliche Ver-
kehr auf dieser Strecke wird ruhiger ge-
wesen sein. Allenfalls das Gerufe der Ge-
spannführer wird am Paß zu vernehmen 
gewesen sein; aber auch das sicher von 
beiden Seiten, um auch damals schon - auf 
der noch schmaler ausgebauten Paß-
strecke - Zusammenstöße zu vermeiden. 
Ohne technische Eingriffe war das Tal 
des Candigliano-Flusses, eines Neben-
flusses des Metauro, nicht passierbar. 
Zwar ließ das Flußtal vor und hinter dem 
von Monte Pietralata und Monte Paga-
nuccio gebildeten Bergrücken auf beiden 
Seiten genügend Raum, dort Straßen an-
zulegen; der Durchbruch des Flusses an der 
höchsten Stelle des Berges ist aber derart 
schmal und von mehreren hundert Meter 
steil aufragenden Felswänden einge-
schnürt (Abb. 207), daß sich hier kein 
Naturweg anbieten konnte. 
Das gesamte Felsmassiv mußte entwe-
der umgangen werden oder war nur 
durch den Bau einer Kunststraße mit 
Tunnel passierbar zu machen. Allerdings 
bildete die Candigliano-Schlucht die di-
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rekte Verbindung von der Adria bei Fano 
in das Hinterland bis nach Rom. 
Der augusteische Felsdurchstich 
Aus diesem Grunde war die Paßstrecke 
schon in früher Zeit ausgebaut worden. 
Aber entgegen der bisher oft vertretenen 
Meinung, daß es die Etrusker (oder die 
Umbrier) waren, die hier durch Anwen-
dung ingenieurmäßigen Denkens die von 
der Natur vorgegebenen Hindernisse 
überwunden hätten, kommt Mario Luni 
zu dem Schluß, daß dieser Felsdurchstich 
erst unter Augustus gebrochen worden 
sein kann.242 Er bezieht sich in seiner Be-
gründung auf die Konstruktionsweise 
des mächtigen Straßenunterbaus in die-
sem Streckenabschnitt. 
An der schmälsten Stelle der Can-
digliano-Schlucht rücken die Felswände 
ganz dicht an das Flußbett heran. Beson-
ders auf der linken Flußseite, dort wo 
man die Straße zu bauen gedachte, engte 
ein Felssporn das Tal besonders markant 
ein. Der Felsen bildete zwar nur eine we-
nige Meter breite Nase, diese ließ aber 
den Bau einer aus dem Fels herauszu-
schlagenden Galerie offensichtlich nicht 
zu: Als Galerie mit talwärts stehengelas-
senen Brüstungen sind zwar die beider-
seitigen Anschlußstrecken konzipiert und 
gebaut worden, der Nasenrücken des Fel-
sens hingegen war nur durch einen kleinen, 
ca. 8 m langen Durchstich zu meistern 
gewesen (Abb. 208). 
Den Baumeistern hat sich das größte 
Problem des Tunnelbaus kaum gestellt, 
da sie sich beim Vortrieb der beiden 4 m-
Abb. 207 Furlo-Paß (Italien). Steil aufra-
gende Felswände schnüren das Flußbett im 
Bereich des Passes eng ein. 
Abb. 208 Furlo-Paß (Italien). Der augu-
steische Felsdurchstich. 
Abb. 209 Furlo-Paß (Italien). Im An-
schluß an den augusteischen Felsdurchstich 
wurde die Straße als Galerie geführt. 
Abb. 210 Furlo-Paß (Italien). Der augu-
steische Felsdurchstich und der vespa-
sianische Tunnel; Grundrißskizze und 
Längsprofil (ohne Maßstab). 
Abb. 211 Furlo-Paß (Italien), vespasiani-
scher Straßentunnel. In der westlichen Tun-
nelwandung zeigen sich deutlich die Spuren 
der neuzeitlichen Fahrbahn-Tieferlegung; 
(Pfeil zeigt antike Fahrbahnsohle). 
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Strecken zwecks Richtungseinhaltung je-
derzeit um die Felsnase herum orientieren 
konnten. Schon von der Kürze der Vor-
triebsstollen her war dieses Bauwerk 
kaum geeignet, größere Fehler auftreten zu 
lassen. Mit knapp 3 m Breite und 4 m 
Höhe war darüber hinaus genug Raum 
gegeben, eventuell aufgetretene Abwei-
chungen auszugleichen, zumal man auch 
hier als erstes erheblich enger bemessene 
Suchstollen aufgefahren haben dürfte. 
Spuren dieser Suchstollen sind vor Ort 
allerdings nicht auszumachen; sie sind 
sicherlich beim Bau des endgültigen Pro-
fils überschrotet worden. 
Noch einmal: Die augusteische Straße 
umfuhr den Felsen so weit wie es ging 
als aus dem Felsen herausgehauene Gale-
rie oder Terrasse (Abb. 209). Lediglich die 
steile Felsnase an der engsten Stelle der 
Schlucht wurde mittels eines kurzen 
Tunnels durchstoßen. Die anschließende 
Straßenstrecke Richtung Meer wies ein 
Gefälle von knapp 10 % auf. Für den spä-
teren Verkehr war die Straße offensichtlich 
nicht breit genug. Es hat zwar den An-
schein, als sei der Straßenabschnitt hinter 
dem Durchstich sekundär verbreitert 
worden, der Durchstich selbst hat aber 
den neuen Verkehrsströmen offensicht-
lich nicht mehr genügt. Eine Verbreite-
rung der vorhandenen Trasse hätte den 
Verkehr kaum flüssiger gemacht, da an 
beiden Enden scharfe Knicke in der 
Linienführung entstanden wären. Es 
blieb also nichts anderes übrig, als den 
Bergvorsprung großzügiger zu durchfah-
ren. Dazu war die Straßengalerie vor und 
hinter dem Felsvorsprung ohne Umge-
hung um die Felsnase herum miteinander 
zu verbinden; es war also - bildlich 
gesprochen: im Bereich der Nasenwurzel 
- ein neuer Tunnel zu bauen, der nun-
mehr eine Länge von knapp 40 m erreichen 
würde. 
Der vespasianische Straßentunnel 
Auch dieser Tunnel ist nicht unbedingt 
den ganz großen Ingenieurleistungen der 
Antike zuzurechnen; aber er weist doch ei-
nige Besonderheiten auf, die ihn aus der 
Reihe anderer Tunnelbauten hervor-
heben. 
Dazu gehört das Gefälle von rund 
10%,24' mit dem die Fahrbahn im Tun-
nelbereich versehen worden ist. Man 
hätte der Einfachheit halber die Tunnel-
strecke horizontal auffahren können, 
dann wären allerdings die beiden durch 
die augusteische Straße vorhandenen An-
schlußstrecken nicht nutzbar gewesen. 
Wollte man also von der vorhandenen 
Straße aus in den neuen Tunnel ein-
Der augusteische Felsdurchstich 
und der Vespasian-Tunnel am Furlo-Paß 
(Italien) 
N o r d e n 
Längsprof i l 
Fahrbahn-Tieferlegung 
(modem) 
Lageplan und Langsprofil sind das Ergebnis 
einer groben Einmessung der Topographie mit 
einfachsten Hilfsmitteln. Ohne Maßstab! 
Fahrbahn-Aufschüttung ш 
(modern) 
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biegen, um hinter dem Tunnel wieder auf 
die Straße zu gelangen, so mußte die 
Tunnelstrecke entsprechend geneigt auf-
gefahren werden. 
Der aktuelle Tunnel hat im südlichen 
Mundloch eine lichte Höhe von ca. 6,2 m 
und im nördlichen Mundloch von ca. 
4,0 m; seine lichte Weite beträgt durch-
gängig ca. 4,5-5,0 m; die im Bereich des 
nördlichen Mundlochs zu messende 
Breite von 6 m ergibt sich aus dessen 
schräger Lage zur Tunnelachse. 
Eine interessante Frage zur Bautechnik 
besteht nun darin, ob die vespasianischen 
Ingenieure den Tunnel schon in der er-
sten Bauphase schräg aufgefahren oder 
ob sie ihn erst beim endgültigen Bau mit 
der 10%igen Neigung in der Sohle verse-
hen haben. Aufgrund des vorhandenen 
Bauwerks läßt sich eine Bauweise rekon-
struieren, die sowohl die örtlichen Gege-
benheiten berücksichtigt als auch die 
herkömmlichen römischen Tunnelbau-
verfahren (Abb. 210). Zu dieser Betrach-
tung kann vorausgeschickt werden, daß 
Tunnelbauten dieses Lichtraumprofils in 
römischer Zeit in der Regel nicht ohne 
die vorherige Verbindung zweier von 
beiden Seiten aufgefahrener Suchstollen 
gebaut worden sind. Diese Suchstollen 
hatten ein Profil, wie es sich aus dem 
Suchort jeweils eines Tunnelarbeiters er-
gab: also etwa 0,7 m bis 1,0 m breit und ca. 
1,2 m bis 1,5 m hoch. Derartige Suchstol-
len, deren Verbindung den überzeugen-
den und beruhigenden Probetunnel ergeben 
sollten, wurden der größeren Treffsicher-
heit wegen nach Möglichkeit horizontal 
aufgefahren. Von einem solchen Probe-
tunnel ist am Furlo-Paß heute nichts 
mehr zu sehen, was aber nichts heißen 
muß, da er vom endgültigen Tunnelbau 
völlig überprägt worden sein kann. Da-
her muß der Tunnel nach anderen Kriterien 
untersucht werden. 
Bei der Betrachtung des Längsprofils 
des 37 m langen Tunnels fällt auf, daß die 
Tunnelfirste zum Meer hin abfällt: Und 
zwar liegt die Firste im nördlichen 
Mundloch rund 4 m tiefer als die Firste 
im Bereich des südlichen Mundlochs. 
Die heutige Fahrbahndecke im Tunnel 
weist für dieselbe Strecke einen Höhen-
unterschied von 2,5 m auf. Diese Diskre-
panz macht stutzig, denn dieser Unter-
schied entspricht nicht der an sich klaren 
Konzeption antiker Ingenieure, die nur 
durch unüberwindliche Hindernisse von 
klaren und daher ökonomischen Linien-
führungen abzubringen waren. 
Bei näherer Betrachtung zeigt sich, daß 
die festgestellte Abweichung das Ergebnis 
einer neuzeitlichen Korrektur im Ausbau 
des Fahrbahnbereichs ist. Man hat, um 
eine gestrecktere und weniger steile 
Linienführung zu erreichen, die Fahr-
bahn von Süden kommend eingeschnit-
ten und dadurch tiefergelegt und etwa ab 
dem zweiten Tunneldrittel kontinuierlich 
aufgefüllt und damit höhergelegt. Die 
neue Fahrbahn hat nach diesem Massen-
ausgleich im Tunnelbereich nur noch ein 
Gefälle von 2,5 m. Die Korrekturmaß-
nahme ist in beiden Wandungen des Tun-
nels klar zu erkennen: Die Tieferlegung im 
Süden tritt als deutlicher Qualitätsunter-
schied in der Steinbearbeitung hervor. 
Besonders in der westlichen Tunnelwand 
erkennt man die römische Arbeitsweise 
an den gleichmäßig in Arbeitsrichtung 
verlaufenden Schrotspuren, während sich 
die Arbeitsweise unserer Tage als grober 
Ausbruch ohne Nachbearbeitung dar-
stellt (Abb. 211). 
Die Trennlinie zwischen beiden Ar-
beitsgängen liegt im Bereich des südli-
chen Tunnelmundlochs 0,9 m bis 1,0 m 
über der heutigen Fahrbahndecke, und 
man kann sie auf eine Strecke von 25 m -
kontinuierlich abnehmend - gut ver-
folgen, ehe sie die Fahrbahn schneidet 
und unter der Auffüllung im Norddrittel 
Abb. 212 Furio Paß (Italien), vespasiani-
scher Straßentunnel vom südlichen Mund-
loch aus gesehen. Das Tunnelprofil ist hier 
modern tiefergelegt und am hinteren Ende 
aufgefüllt worden. 
Abb. 213 Furio Paß-Tunnel (Italien). Das 
modern ausgebaute Mundloch des vespasia-
nischen Straßentunnels von Süden; rechts 
dahinter das Mundloch des augusteischen 
Felsdurchstichs. 
Abb. 214 Furio Paß (Italien), vespasiani-
scher Straßentunnel. Das Mundloch von 
Norden mit dem vespasianischen Inschrif-
tenfeld; links in der Tunnelkante der 
Schein-Sattelkämpfer; die Fahrbahn ist hier 
modern höhergelegt. 
Abb. 215 Furio Paß (Italien), vespasiani-
scher Straßentunnel. Im Tunnelinneren hat 
man beim Ausbau zwei Straßenbegrenzung-
steine im Fels stehengelassen (Pfeil). 
Abb. 216 Furlo-Paß (Italien). Die moderne 
Straße nördlich des Tunnels; in der Fels-
wand ist deutlich eine Spur der höher gele-
genen antiken Fahrbahn erkennbar (Pfeil). 
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verschwindet. Führt man die Trennlinie 
gedanklich oder rechnerisch gleichmäßig 
nach Norden fort, so kommt man zum 
Niveau der antiken Straße im nördlichen 
Mundloch. Da man im letzten Drittel das 
Fahrbahngefälle aber deutlicher flacher 
ausgeführt hat als im südlichen Teil, ergibt 
sich für die moderne Überdeckung der 
antiken Fahrbahn ein Wert von ca. 1,2 m 
(Abb. 212 und 213). 
Auch in der Frontseite der kleinen San 
Lorenzo-Kapelle direkt am Nordende 
des Tunnels kann man die Straßenauf-
schüttung in diesem Bereich erkennen. 
Das Kapelleninnere liegt heute etwa 1 m 
tiefer als die Straße; ursprünglich dürfte die 
Kapelle aber über ein oder zwei Stufen, zu-
mindest aber über eine Schwelle von der 
Straße aus zu betreten gewesen sein, 
denn nur so war das auf der Straße tal-
wärts geführte Regenwasser von der Ka-
pelle fernzuhalten. Die Eingangssituation 
läßt diese nachträgliche Veränderung im 
Straßenverlauf klar erkennen. 
Mittels dieser Rekonstruktionshilfen 
ergibt sich ein 37 m langer Tunnel, der in 
der Antike mit einer Höhe von 5,2 m und 
einem Gefälle von 10 % durchgängig 
ausgestattet war. Es kann bei unseren Be-
trachtungen davon ausgegangen werden, 
daß neuzeitliche Veränderungen am Tun-
nel nur im Sohlenbereich, nicht im Be-
reich der Firste vorgenommen worden 
sind. 
Soll nun diesem Tunnelbau die Durch-
örterung eines horizontalen Probetunnels 
vorausgegangen sein, so muß die Sohle 
des fertigen Tunnels am Südende um die 
Arbeitshöhe der zwei Suchstollen tiefer 
liegen als die Höhe der Firste am anderen 
Ende. Das Ergebnis ist schnell ermittelt: 
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Bei 4 m Höhenunterschied in der Firste 
eines 5,2 m hohen Tunnels verbleibt ein-
fach gerechnet ein Höhenunterschied 
von 1,2 m für den Probetunnel, der sich we-
gen der angetroffenen Unregelmäßigkeiten, 
aber auch, weil Suchstollen in der Regel 
leicht nach oben gerichtet aufgefahren 
wurden, auf bis zu 1,6 m Arbeitshöhe 
hochrechnen läßt. 
Durch einige Details tritt der Tunnel 
l 
einen winzigen Schritt aus der Reihe rei-
ner Zweckbauten heraus. Die Profile bei-
der Mundlöcher zeigen am Ansatz der 
gewölbten Firste «Kämpfersteine», die 
optisch den Bau eines Bogens und damit 
eines Eingangsportales vortäuschen sol-
len. Diese zu einer Scheinarchitektur 
gehörigen Steine, die im südlichen 
Mundloch 4 m hoch liegen und beidseitig 
vorhanden sind, haben keinerlei Funktion 
gehabt, sind auch nicht eingesetzt, son-
dern bei der Bearbeitung des Felsens 
stehengelassen worden.244 Im nördlichen 
Mundloch (Abb. 214) sind sie wegen der 
Fahrbahnerhöhung in eine Lage gekom-
men, die nur noch 1,7 m Höhe über der 
Straße aufweist. Das hat dazu geführt, 
daß der Scheinkämpfer nur noch auf der 
linken Seite erhalten ist, während er auf der 
anderen Seite in der Innenkurve der 
Fahrspur lag und mitsamt der zugehörigen 
Tunnelkante glatt abgefahren worden ist. 
Nach diesen Recherchen kann man den 
Ablauf der Arbeiten zum Bau des Tun-
nels am Furlo-Paß einigermaßen rekon-
struieren. Als erstes nahm man die Fixie-
rung der Mundlöcher zweier Suchstollen 
auf gleicher Höhe auf beiden Seiten der 
Felsnase vor. Wegen der steil aufragen-
den Felsen mußten die Vortriebsrichtungen 
über ein Hilfsdreieck oder ein Hilfspoly-
gon um die Bergnase herum abgesteckt 
werden. Der Vortrieb und die Verbindung 
der beiden Suchstollen erfolgte auf einer 
horizontalen Trasse, wobei auf einer ein 
wenig ansteigenden Linie gearbeitet 
wurde, um Sickerwasser abfließen zu 
lassen. Nach erfolgtem Durchschlag 
konnte die Firste nach Süden hin 
höhergelegt und die Sohle durchgängig 
tiefergelegt werden, um dem Tunnel seine 
endgültige Form mit einem 10%igen Ge-
fälle zu geben. 
Ein interessantes Detail ist noch in 
Höhe des antiken Fahrbahnniveaus im 
Tunnelinneren zu sehen, und zwar zwar in 
Form von zwei Fahrbahn-Begrenzungs-
steinen (Abb. 215), die man - ähnlich der 
Kämpfersteine in den Portalen - bei der 
Felsbearbeitung stehengelassen hat. Die 
0,29 m und 0,30 m breiten Steine liegen 
von Mitte zu Mitte 15,98 m auseinander 
und waren sicherlich dazu bestimmt, die 
Tunnelwandung vor Beschädigungen 
durch die Radnaben der Fuhrwerke zu 
schützen. 
Von unschätzbarer Bedeutung für die 
Datierung des Bauwerks ist aber die In-
schrift über dem Nordportal,245 
IMP(erator) CAESAR AVG(ustus) 
VESPASIANVS PONT(ifex) 
MAX(imus) TRIB(unicia) 
POT(estate) VII IMP(erator) XVII 
P(ater) P(atriae) CO(n)S(ul) VII 
CENSOR FACIVND CVRAVIT, 
Abb. 217 Saldae/Bejaia (Algerien). Erstes 
der drei Inschriftenfelder des Nonius Datus-
Steins: PATIENTIA (Foto der Kopie des 
Steins im Museo della Civiltà Romana. 
H. Lilienthal, Bonn). 
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wonach dieser Tunnelbau eindeutig in 
die Spatzeit Vespasians (Kaiser von 
69-79 η Chr ) zu datieren ist J' 
Interessant ist es noch, die Straße nord-
lich des Tunnels weiterzuverfolgen Die als 
Terrasse geführte Straße wird auf eine 
lange Strecke linker Hand von der steilen 
Felswand begleitet Durch den neuzeith 
chen Fahrbahnausbau ist die antike 
Fahrbahnoberkante oftmals verlassen 
worden, sie ist als gleichmaßig geneigte Li-
nie dennoch in der Felswand sichtbar ge-
blieben, wo die neue Straße das alte 
Fahrbahnniveau unterschreitet (Abb 
216) 
AQUADUKTTUNNEL 
Antike Fernwasserleitungen sind in der 
Regel als Gefalleleitungen gebaut wor 
den Sie leiteten das kostbare Trinkwasser 
aus oftmals viele Kilometer entfernten 
Quellgebieten zu den Versorgungsplal-
zen, waren es Städte, villae rustíate oder 
auch militärische Siedlungsplatze Dabei 
folgten sie in Wald und Flur einer geplan-
ten und in das Gelande übertragenen 
Trasse welche die vorhandene Land 
schaftslorm auf gunstigste Weise aus-
nutzte Diese Trasse folgte - mit dem 
Gelande angepaßtem Gefalle - den 
Höhenlinien und schmiegte sich dabei 
eng an das durchtahrene Landschafts-
relief an Aul diese Weise wurden Taler 
weit ausgefahren und Berge umrundet 47 
Größere Gelandehindernisse konnten es 
erfordern, in der Leitungstrasse Kunst-
bauten unterzubringen Waren ζ В Tal 
einschnitte zu tief, so mußten sie über-
brückt oder mittels einer Druckwasser 
leitung durchfahren werden Auch eine 
bei zu geringen Höhenunterschieden 
knappe Energiehohe konnte es erfordern, 
die Trasse abzukürzen und Brücken zu 
bauen 
Genau wie die Taler konnten aber auch 
Bergrucken oder Felsvorsprunge es er-
fordern, vom Konzept einer in einem 
Baugraben verlegten Leitung abzugehen 
und Kunstbauten zu errichten Traten im 
Trassenverlauf bergige Hindernisse auf, 
waren Tunnelbauten gefragt Auch mit-
tels Tunnelbauten war es möglich, nicht nur 
das Gelandehindernis auszuschalten, 
sondern zudem eine Trasse abzukürzen 
und an Energiehohe zu sparen wenn es 
notwendig gewesen war Der Bau von 
Tunneln ist im Aquaduktbau häufiger an-
zutreffen als fur Seeabsenkungen, Fluß 
Umleitungen und Straßenbau Das hat 
seinen Grund in der wenig flexiblen Li 
nienfuhrung von Aquadukttrassen die 
nach den о b Kriterien ohne große Aller 
nativen dem jeweiligen Gelandemodell 
anzupassen waren Andererseits hat ein 
schwieriges Gelande die romischen Inge-
nieure selten am Bau einer Wasserleitung 
gehindert wenn es galt, ein ausgesuchtes 
Quellgebiet zu erschließen und an ein 
Versorgungsgebiet anzuschließen 
Der Tunnelbau erscheint als schwierige 
Ingenieurdisziphn, trotzdem finden wir 
im Gegensatz zu den Bruckenbauten nur in 
ganz wenigen Fallen Bauinschnften, die et-
was über die Bauherren oder die Ingenieure 
aussagen konnten Das mag damit zu-
sammenhangen, daß ein im Berg verbor-
genes Bauwerk nicht wie ein protzig in 
der Landschaft stehender Brückenbau 
geeignet war, den Ruhm seines Baumei 
sters oder dessen Auftraggebers zu mehren 
- ganz einfach deshalb, weil er von der 
Öffentlichkeit kaum wahrgenommen 
wurde 
In Ausnahmefallen sind aber Primar-
quellen zur Baugeschichte eines Tunnels 
durchaus erhalten Es sei nur an die 
durch Plinius und andere Geschichts-
schreiber mehr oder weniger gut doku 
mentierte Baugeschichlc des Claudius-
Tunnels am Fuciner See (s S 91) in Ita-
lien erinnert oder an die auf die Kaiser 
Vcspasianus und Titus verweisende 
Bauinschiift am Titus-Tunnel von Çevlik 
inderTuikei(s S 108) 
Ein einziger Baumeister hat die Ge-
schichte von der Planung und Trassie-
rung seines Tunnels in ungewöhnlicher 
Weise und dabei sehr detailliert autge 
schrieben Offensichtlich wollte er sei-
nen Anteil an einem schwierigen Tun-
nelbau fur die Nachwelt gewürdigt wissen 
und beschreibt uns den Tunnelbau im 
Rahmen der Planung und Trassierung ei-
ner Wasserleitung fur die Romerstadt 
Saldae in Nordafrika in einzigartiger 
Weise (Abb 217) Der Tunnel von 
Saldae und der darauf bezogene Text des 
Mihtarteldmessers Nonius Datus aus der 
Mitte des 2 Jhs η Chr sei deshalb der 
Beschreibung aller anderen Aquadukt­
tunnel vorangestellt Er gibt uns einen 
kleinen, aber aussagekraftigen Einblick 
in die Organisation einer romischen 
Großbaustelle, auch bezüglich der Stel-
lung eines antiken Ingenieurs 
Al GER1FN 
Der Aquadukttunnel von Saldae 
Das antike Saldae (frz Bougie, heute Be-
jaia, Algerien) war eine Kustenstadt in 
Nordafrika, deren Ursprünge bis in die 
karthagische Zeit zurückreichen Unter 
Augustus wurde hier fur die Veteranen 
der 7 Legion eine Siedlung errichtet 
Aber es sollte noch einmal 1^ 0 Jahre 
dauern bis diese Stadt mittels eines 
Aquäduktes mit Trinkwasser versorgt 
wurde M 
Der in der 1 Haltte des 2 Jhs η Chr ge­
plante Aquädukt sollte Wasser aus einem 
Quellgebiet 17 km westlich der Stadt her-
anfuhren (Abb 218) Am Fuß des Arbalou 
des letzten westlichen Gipfels der großen 
Kabylei lagen Quellen die den An-
sprüchen der Romer sowohl von der 
Qualität als auch von der Quantität her 
genügten Die fur eine Wasserleitung ge-
wählte Trasse wies zwei wesentliche 
Gelandeschwiengkeiten auf, die mit den 
technischen Mitteln der Zeit zu losen wa 
ren w In seinem Oberlauf folgte die 
Aquadukttrasse mit leichten Gefalle dem 
ost-westlich ausgerichteten Kamm des 
Djebel Gouraya Ein tiefer Gelandesattel 
im Verlauf der Kammlinie konnte nicht 
natürlich ausgelahren werden da man 
dabei zuviel von der zur Verfugung ste-
henden Energiehohe verloren hatte Um fui 
die noch folgenden Gelandeprobleme 
genügend Gefallereserve zu behalten, 
mußte die Senke mittels einer 300 m lan-
gen Aquaduktbrucke durchfahren wer-
den Die mittleren Pfeiler diesel massi 
ven Brücke wurden bis zu 15 m hoch In 
ihrem weiteren Verlauf stoßt die Trasse 
auf einen zweiten Gebirgszug, der sich 
als machtiges Hindernis von Nordwesten 
nach Sudosten quer in den Trassenver 
lauf schiebt Dieses Hindernis war nur 
durch den Bau eines Tunnels zu überwin-
den 
Ingesamt betrachtet bietet der Aqua 
dukt von Saldae also das übliche Bild der 
Wasserversorgung einer antiken Stadt 
Eine im Trassenverlauf errichtete Brücke 
mit den oben beschriebenen Ausmaßen 
und ein Tunnel von 428 m Lange waren 
kaum geeignet, diese Wasserleitung unter 
den an anderen Orten mit wesentlich 
größerem technischen Autwand errichte 
ten Aquädukten hervortreten zu lassen 
(Abb 219) 
Das ist wahrscheinlich auch der Grund 
dafür, daß in der archäologischen oder 
auch technikhistorischen Literatur außer 
halb der franzosischen Afrikaforschung 
kaum etwas über den Aquädukt von 
Saldae zu finden ist Was diese Wasserlei-
tung interessant gemacht hat, ist ein In 
schnftenstein (Abb 220a und b), der im 
Jahre 1866 als Einzelfund in Lambaesis 
zutagetrat Er bestand aus einer dreiseiti 
gen Halbsaule von 1 70 m Hohe und einem 
dazugehörigen sechsseitigen Sockel 
beide Stucke waren als Spolien in einer 
Mauer verbaut worden und hatten dabei ge 
litten So ist die Inschrift zwar weitge-
hend lesbar geblieben die drei im oberen 
Teil der beschrifteten Flachen angebrach-
ten Kopte waren jedoch zerstört Der 
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Fürsorge еіпеч Herrn Barneod, Direktor 
des Strafhauses in Lambaesis, war es zu 
verdanken, daß der Stein geborgen und 
aufgestellt wurde Schon zwei Jahre spa-
ter wurde die Inschrift erstmals publi-
ziert ,u Die Vorstellung des Steins und 
seiner Inschrift in der deutschen archäo-
logischen Literatur folgte erstaunlich 
rasch Sl Mommsen weist darauf hin, daß 
die Inschrift nicht vollständig ist, der auf-
gefundene Stein vielleicht sogar zu einer 
Gruppe von mehreren nebeneinander 
aufgestellten Säulen gehort haben konnte 
Der Wortlaut der erhaltenen Inschrift 
ist von überragender Bedeutung fur die 
Technikgeschichte, denn er gibt nicht nur 
einige technische Details über den Bau 
des Tunnels von Saldae wieder, sondern er 
behandelt darüber hinaus auch Fragen 
aus dem technischen Umfeld So erfah-
ren wir aus diesem authentischen Be-
richt, wer die Planung fertigte und wer 
die technischen Grundlagen fur einen 
Tunnelbau schul Wir erfahren am prakti-
schen Beispiel, daß das technische Perso-
nal fur die Ausfuhrung derartiger Bau-
werke nur bei der Legion vorhanden war 
Denn auf die Bitte des Statthalters der 
Provinz Mauretania Caesanensis an den 
Legaten von Numidien wird Nonius Datus, 
libialoi und spaterer Veteran der legio 111 
Augusta abgestellt ' Wir erfahren von 
Nonius Datus auch etwas über das 
Hauptproblem des Tunnelbaus im Gegen-
ortverfahren und seine Losung, denn er 
beschreibt uns, wie sich die beiden Bau-
trupps im Berg verfehlt haben und wie er 
bei einem zweiten Einsatz die zuvor ge-
machten Fehler behebt 
Dieser Bericht geht also weit über den 
Inhalt einer Bauinschnft hinaus, da der 
Text von dem mit der Bauleitung des 
Tunnels Beauftragten selbst gefertigt 
wurde, steht uns hiermit eine einzigartige 
Pnmarquelle zur Technikgeschichte zur 
Verfugung 3 
(Brief des Statthaltern) Vai ms Clemens 
an (den Legionslegaten) Valerius Etruscus 
«Sowohl die herrlichste Stadt Saldae als 
auch ich mit den Saldttanern hitten Dich, 
Herr, daß Du Nonius Datus, Feldmessei 
und Veteian dei legio III Augusta, auf-
forderst nach Saldae zu kommen um 
\<m seinem Werk feitigzustellen, was 
noch aussteht 
Ich habe mich aufgemacht und bin auf 
dem Wege unter Raubet geraten, ausge 
raubt und \erv.undet bin ich mit den mei-
nen entronnen ich bin nach Saldae s>e 
kommen und habe den Prokumtoi Cle 
mens aufgesucht Er hat mich zu dem 
Bei g gefuhi t » о man übet den тфіипце 
nen Tunnelbau klagte, man glaubte, ihn 
aufgeben zu mussen weil dei Voitiieb 
dei beiden Stollen beieits langet ausge 
fühlt wen als dei Beig bieit wai 
Es wai offensichtlich, daß man mit den 
Voi trieben von dei Τι asse abgekommen 
war, so wie der obeie Teil des Tunnels 
nach rechts, also nach Suden abwich, so ist 
m ähnliche) Weise der untere Teil ebenfalls 
nach rechts, also nach Norden abgewi-
chen beide Baulose haben also die Rich-
tung ι eifehlt, weil man dei Trasse nicht ge 
folgt war Die exakte Trassenltnie war 
aber mit Pfählen von Ost nach West über 
den Bei g abgesteckt worden 
Damit aber beim Leser kein Mifhei-
standnis bezüglich dei Stollen entsteht, 
wenn es hier «obeier» und «unterer» 
heißt, so ist das so zu verstehen Mit 
«oberei» ist dei Teil gemeint, ¡n dem der 
Tunnel das Wassei aufnimmt, mit «unterer» 
der Teil wo das Wasser wieder heiaus-
kommt 
Als ich die Arbeiten zuteilte, damit sich 
jeder daiubei im Klaren wai, welche 
Strecken des Vortriebs er aufzufahren 
hatte, habe ich die classici (Flottensol-
daten) und die gaesates (Soldaten aus 
gallischen Hilfstruppen) um die Wette ar-
beiten lassen (\on beiden Seiten hei) 
und so haben sie sich beim Duichstich 
des Beiges getioffen 
Ich also viai es der zuerst das Nnelle 
nient gemacht und den Bau dei Wasser-
leitung oiçamsieit und in die Wege gelei-
tet hatte nach den Planen, die ich dem 
Piokuiatoi Petwnius Celei gegeben 
Aquadukttunnel 1Y7 
Hatte Das ι ollendete Bann ei к hat dei 
Piokniatoi Vaiuis Clemens dinth die 
Einleitung des Wasseis seiner Bestim­
mung übet gegen / ' } Die Transpon 
leistung des Aquäduktes betraft ' '] Fünf 
Scheffel 
Dainir mein Bemuhen um diesen Aquä-
dukt \on Saldae deutlicher erscheint 
habe ich einige Buefe angefügt 
(Bnef des Piokuiators) Poicáis Vetu-
stinus an (den Legaten) Crispmus «Äu-
ßerst gutiq und wie es deinei sonstigen 
Fieundlichkeit und Gute entspneht hast 
Du gehandelt, Heir, indem Du den No-
nius Datus gebeten und :u mu geschickt 
hast, so daß ich mit ihm übet em Bauvoi 
haben veihandeln konnte fur dessen 
Ausfuhiunq ei die Leitung übernahm 
Deshalb habe ich obwohl ich zeitlich 
lecht qediangt neu und dnnqend nach 
Caesaiea mußte, dennoch einen Ab-
steche/ nach Saldae gemacht, um die 
glücklich begonnene Aquaduktbaustelle 
in Augenschein zu nehmen, ein gioß-
artiges Piojekt das ohne die tieibende 
Kiaft des Nonius Datus, dei den Bau mit 
Sorgfalt und Zuveilassigkeit leitet, nicht ;u 
Ende gefuhrt »erden kann Dai um hatte 
ich Dich bitten wollen, uns zuzugestehen, 
daß er einige Monate bei diesel Sache 
bleiben könne, nenn er sich nicht bei der 
Albeit eine schnere Krankheit zugezogen 
hatte » 
Der Ablauf der Ereignisse um diesen 
Tunnelbau stellt sich nach diesem Text 
wie folgt dar In der ersten Hälfte des 
2 Jhs η Chr planten die Bewohner von 
Saldae den Bau eines Aquäduktes vom 
Djebel Toujda, um das Wasserdargebot in 
der Stadt zu erhohen Sie wandten sich 
an den lur sie zustandigen Prokurator 
von Mauretanien, Petronius Celer, mit 
der Bitte, ihnen bei der Suche nach ei-
nem fähigen Ingenieur behilflich zu sein 
Der wiederum bat seinen Kollegen, den 
Legaten von Numidien, ihm aus dem 
Hauptquartier der legio ¡II Augusta einen 
Fachmann fur technische Aufgaben zur 
Verfugung zu stellen, damit er das Vorha 
ben der Salditaner prüfe 
Abb. 218 Saldae/Bejaia (Algerien). Tras-
senverlauf der antiken Wasserleitung; der 
Nonius Datus-Tunnel liegt bei El Habet. 
Abb. 219 Saldae/Bejaia (Algerien). Portal 
des antiken Tunnelmundlochs und Grund-
riß des Einlaufbeckens (n. Revue africaine 
1875, 335) 
Man wählte den libiatoi Nonius Datus 
aus. der nach Saldae reiste und dort ent-
sprechende Vermessungen duichfuhrte, 
seine Plane zum Bau des Aquäduktes 
übergab er dem Piokurator Petronius Ce-
ler Dies alles muß sich bis zum Jahre 
138 η Chr abgespielt haben, denn Petro­
nius Celer war nur bis zum Ende der 
Herrschaft Hadrians Prokurator von 
Mauretanien 
Die Arbeiten wurden aber nicht sofort 
begonnen, sondern bis zur Prokuratur un­
ter Porcius Vetustinus 147-150 η Chr 
zurückgestellt Zu dieser Zeit war Crispi-
nus Statthalter in Numidien, er wies No-
nius Datus an. sich mit dem Prokurator 
Vetustinus in Verbindung zu setzen um 
das Projekt erneut zu besprechen Cnspi-
nus war in den Jahren 147 und 148 
η Chr im Amt, so daß der Baubeginn am 
Aquädukt in diese Zeit zu datieren ist 
Nonius Datus verstandigte sich mit den 
Bauleuten, die die Ausführung des Bau-
werks übernommen hatten, organisierte 
die Arbeiten und leitete fur einige Zeit 
den Baubetneb Er ware einige Monate 
in Saldae geblieben, wenn er nicht durch 
eine Krankheit zur Ruckreise nach Lam-
bacsis gezwungen gewesen ware 
Auch wahrend seiner Abwesenheit 
gingen die Arbeiten gut voran und schie-
nen pünktlich feitig zu werden, wenn es 
nicht plötzlich Probleme in der Tunnel-
baustelle gegeben hatte Nomus Datus 
hatte den Bauleuten die Trasse des Tunnels 
über den Berg abgesteckt, und es war ge-
plant, den Tunnel von zwei Seiten aus in 
Angriff zu nehmen In seiner Abwesen-
heit hatten die Bauleute unter Tage aber 
Schwierigkeiten mit der Richtungsuber-
tragung, denn in jedem der beiden Baulose 
war man von dei geplanten Trasse nach 
rechts abgedriftet Da man aus den Bau-
planen die Streckenlange der Baulose 
genau kannte, merkte man irgendwann, 
daß man den vorgesehenen Treffpunkt 
langst verfehlt hatte, man hatte anein-
ander voi beigearbeitet Diese Erkenntnis 
brachte die Bauleute zum Verzweifeln, 
und sie kamen an den Punkt, wo sie das 
gesamte Projekt am liebsten aufgegeben 
hatten 
Noch einmal wandte sich der Prokura-
tor Mauretaniens, inzwischen ist Varius 
Clemens im Amt (151 η Chr) an den 
Legaten Numidiens, inzwischen M Vale­
rius Etruscus, damit er den Nonius Datus 
erneut schicke Nonius Datus, inzwi­
schen Veteran geworden, brach noch ein­
mal nach Saldae auf Obwohl im eine 
Eskorte beigegeben war, wurde er unter­
wegs von Straßenraubern überfallen 
Schwer verwundet und seiner Kleidung 
beraubt, konnte er jedoch fliehen und er-
reichte Saldae Da Nomus Datus in offi-
zieller Mission reiste, wirft das ein be-
sonderes Licht auf die Verhaltnisse beim 
Reisen zumindest in Nordafrika 4 In 
Saldae angekommen wurde er sogleich 
zum Berg gebracht und mit den Problemen 
der Tunnelbaustelle konfrontiert Durch 
Nachmessungen stellte er die Auswir-
kungen des fehlerhaften Vortriebs fest 
und ließ danach eine Querverbindung 
zwischen den beiden Baulosen herstel-
len Mit dem wenig spater erfolgten 
Durchschlag im Tunnel war der Aquä-
dukt fertig und einsatzbereit Der Proku 
rator Varius Clemens reiste nach Saldae. 
um die neue Wasserleitung einzuweihen 
Beim Bau des Aquäduktes von Saldae 
mit seinem problembeladenen Tunnel 
scheint es sich fur Nomus Datus um die 
größte Hei ausi orderung seines gesamten 
Berufslebens gehandelt zu haben Er 
nutzte diese Aufgabe, um sich auf seinem 
Grabstein als Ingenieur, dem man ein 
herausragendes Bauprojekt übertragen 
hatte, dai zustellen Er ruckte in dieser In-
schrift seine Leistung beim Bau und zur 
Vollendung des Aquadukttunnels in den 
Vordergrund Die Wiedergabe des Bnef 
wechseis zwischen den Prokuratoren von 
Mauretanien und den Legaten von Numi-
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dien stellte das Projekt auf die höchste 
Ebene und ließ dadurch Zweifel an seinem 
Bericht gar nicht erst aufkommen. 
Derartige Inschriftensteine sind nicht 
selten, so haben die Besitzer der afrika-
nischen Landgüter oftmals ihren Schrift-
wechsel mit den kaiserlichen Behörden 
auf ihren Grabsteinen verewigen las-
sen.255 Als technischer Bericht steht der 
Text des Nonius Datus jedoch einzig da. 
Der Bericht des Nonius Datus enthält 
noch den Hinweis auf die Herkunft der 
Bauleute, die beim Tunnelbau eingesetzt 
waren. Er beschreibt, daß er classici und 
gaesates in einer Art Wettstreit in den 
beiden Baulosen arbeiten ließ. Damit 
wird deutlich, daß auch die Bautrupps 
beim Militär ausgeliehen waren, denn die 
classici waren Marinesoldaten aus Cae-
sarea (Cherchel), während die gaesates 
aus einer Auxiliarformation abkomman-
diert waren.256 
Zur Zeit der Entdeckung des Inschrif-
tensteins wußte man zwar von der Exi-
stenz des Aquäduktes, aber über die Lage 
und die Existenz des Salditaner Tunnels 
war nichts bekannt. Er wurde erst später 
entdeckt und gegen Ende des 19. Jhs. von 
den Franzosen nicht nur freigelegt, sondern 
für eine neue Wasserleitung wieder be-
nutzbar gemacht. Dabei wurde auch seine 
genaue Länge ermittelt, die sich zu 428 m 
ergab; er durchfährt das Gebirge 86 m 
unterhalb seiner Kammlinie. Messungen 
der Abflußmengen an den Quellen von 
Toujda lassen für den insgesamt ca. 
21 km langen Aquädukt eine Trans-
portleistung von bis zu 10 000 mYTag er-
rechnen. 
Wir haben schon in der Einleitung auf 
die drei Schlagworte hingewiesen, unter die 
Nonius Datus seinen Bericht gestellt hat: 
PATIENTIA, VIRTUS und SPES. Ver-
mutlich wollte er auf diese Weise weniger 
drei Gottheiten anrufen257 als die drei Tu-
genden deutlich herausstellen, die einem 
mit derart schwierigen Aufgaben beauf-
tragten Ingenieur abverlangt wurden, und 
vermutlich bezog er sich dabei besonders 
auf den Tunnelbau. Deshalb wäre es zu 
allgemein, diese Schlagworte einfach mit 
Aquädukttunnel 139 
«Geduld, Mut und Hoffnung» zu über-
setzen. Schon Mommsen ersetzte den 
Mut durch Tapferkeit. Hier soll noch ein 
wenig weitergegangen werden: Die 
Schwierigkeit der gestellten Aufgabe 
verlangt im Tunnelbau nicht nach Mut 
oder Tapferkeit, sondern eher nach Tat-
kraft, und was die Hoffnung angeht, so 
läßt sie sich vielleicht als die Zuversicht des 
Fachmannes deuten, der auf seine Kennt-
nisse gestützt darauf vertraut, daß das 
schwierige Werk gelingen wird. Wenn al-
so zu den Tugenden GEDULD und TAT-
KRAFT dem Tunnelbauer noch die ZU-
VERSICHT gegeben war, konnte das 
Werk wohl gelingen. 
ITALIEN 
Rom 
Wenn für eine antike Stadt bezüglich ihrer 
Wasserversorgung Aufwand betrieben 
worden ist, dann für die Hauptstadt des 
Imperiums, für Rom selbst. Mit der 312 
v. Chr. gebauten Aqua Appia wurde eine 
technische Leistung begründet, die an 
keinem anderen Ort übertroffen worden 
ist."8 Der technische Aufwand war 
enorm und führte schließlich dazu, daß 
die Stadt über 11 Leitungen mit einer Ge-
samtlänge von mehr als 500 km täglich 
mit ungefähr einer halben Million m3 
Frischwasser versorgt wurde. Man kann 
allerdings nicht feststellen, daß neben 
den aufwendigen Brückenbauten259 auch 
überdurchschnittliche Leistungen auf 
dem Gebiet des Tunnelbaus erforderlich 
gewesen sind. Brücken- wie auch Tun-
nelbauten wurden dann erforderlich, 
wenn das zu durchfahrende Gelände es 
erforderte. Dieser Pragmatismus römi-
schen Ingenieurgeistes wird auch in den 
Wasserleitungen Roms sichtbar, und so 
finden wir Tunnelbauten in einem übli-
chen, geländebedingt erforderlichen Um-
fang. 
Nun sind nicht sämtliche Tunnel im 
Zuge der Wasserleitungen Roms tatsäch-
Abb. 220a.b Saldae/Bejaia (Algerien). 
Die drei erhaltenen Seiten des Nonius Da-
tus-Steins mit der Inschrift; jedes der drei 
Schriftfelder steht unter einem Schlagwort: 
PATIENTIA - VIRTUS - SPES. (Siehe 
auch Abb. 217; Fotos der Kopie des Steins im 
Museo della Civiltà Romana: H. Lilienthal, 
Bonn). 
Abb. 221 Bologna (Italien). Ritzung und 
Markierung (IUI) in der Tunnelwandung 
gaben den Arbeitern die geplante Höhenlage 
der Tunnelsohle vor (Foto: D. Giorgetti, Bo-
logna). 
lieh bekannt oder gar erforscht; manche 
lassen sich aufgrund des durchfahrenen 
Geländes sogar nur vermuten. Aber 
selbst nicht begehbare oder näher unter-
suchte Tunnel konnten streckenweise 
nachgewiesen werden, weil die Öffnungen 
ihrer verschütteten Bauschächte (putei260) 
noch gefunden wurden. Auch cippi2b\ 
also Streckensteine, konnten den Verlauf 
eines unterirdisch geführten Aquäduktes 
angeben, obwohl auch Beispiele dafür 
bekannt sind, in denen die cippi-L'inien 
erheblich vom durch ρ ut e i-Standorte 
nachgewiesenen Aquäduktverlauf abwi-
chen.262 Zudem war es in Fällen, wo meh-
rere Aquädukt-Trassen dicht beieinan-
derlagen, schwierig, putei-Lmien be-
stimmten Aquädukten zuzuordnen.261 
Gleichwohl finden sich auch im Falle 
Roms im Verlauf der Aquädukttrassen 
Tunnelstrecken, die teilweise sogar be-
gehbar sind. Diese liegen im Verlauf der 
aus dem Anio-Tal herangeführten Aquä-
dukte, und zwar naturgemäß im oberen 
Teil des Anio-Tales.264 Im Verlauf des 
Anio Vetus sind dies Tunnelstrecken bei 
S. Cosimato265, im Valle della Mola266 und 
beim Monte Falcone267. In letzterem Fall 
werden mehrere Bergrücken hinterein-
ander mittels Tunnelstrecken durchfah-
ren. Im Zuge der Aqua Marcia finden 
sich Tunnel zwischen Ponte Arcinelli 
und Acqua Raminga268 und bei Colonna. 
Bei Colonna liegen nordwestlich ausge-
richtete Geländeeinschnitte dicht beiein-
ander, die dazwischenliegenden Berg-
rücken mußten in mehreren Fällen 
durchtunnelt werden.264 Im Verlauf des 
Anio Novus-Aquäduktes sind südlich 
von Tivoli bei Arcinelli Tunnelstrecken 
aufgrund mehrerer Gruppen von putei 
nachgewiesen.2™ Leicht zu finden und 
mit einigen Mühen auch begehbar ist eine 
Tunnelstrecke im Verlauf der Aqua Clau-
dia vor der Anio-Überquerung bei S. Co-
simato im rechten Hang des Flusses.271 
Hier sind in der steilen Felswand auch 
drei Öffnungen zu sehen, die seitliche 
Bauschächte darstellen. 
Der Aquädukttunnel von Bologna 
Völlig anders stellt sich das Beispiel des 
Tunnels von Bologna dar, der Ende des 
1. Jhs. n.Chr. gebaut worden ist. Die 20km 
lange Wasserleitung für das antike Bono-
nia ist insofern ein unter den Technik-
denkmälern der Antike herausragendes 
Beispiel, als sie fast über ihre gesamte 
Länge als Tunnelbauwerk aufgefahren 
wurde.272 
Sie beginnt im Tal des Reno bei Sasso 
Marconi und folgt dem Fluß auf seiner 
rechten Seite. In ihrem Verlauf sind so-
wohl senkrechte Bauschächte als auch 
seitliche Öffnungen zu sehen: Da wo 
man mit der Trasse dem Flußtal folgen 
konnte, verlief die Tunneltrasse im Berg 
etwa 6 m bis 10 m parallel zur steilen 
Felskante. Über Fensterstrecken hat man 
den Aushub in den Berghang abkippen 
können. Waren jedoch regelrechte Berg-
kuppen zu durchqueren, hat man geradli-
nige Tunnelstrecken mit senkrechten 
Bauschächten aufgefahren. 
Für die Wiederherstellung dieses jahr-
hundertelang vernachlässigten Versor-
gungssystems in den Jahren 1862 und 
1868 hat man umfangreiche Ausbesse-
rungsarbeiten ausgeführt. Die schon in 
der Antike genutzten Quellen konnten 
für die Versorgung wieder herangezogen 
werden und sind auch heute noch in Be-
nutzung. Genaue Vermessungen konnten 
im Tunnel erst in den vergangenen Jahren 
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vorgenommen werden. Zusammen mit 
archäologischen Untersuchungen fanden 
deren Ergebnisse ihren Niederschlag in 
einer großen Ausstellung in Bologna 
1985.271 Bei diesen Arbeiten gab der Tun-
nel einige wichtige Details frei, die Auf-
schluß über die Methoden zu seiner Er-
richtung gegeben haben. 
Die Ermittlung eines Höhenunterschie-
des im Bereich der Tunnelsohle von 
17,76 m auf eine gemessene Strecke von 17 
835 m ergibt mit fast exakt 1 Vcc für das 
mittlere Gefalle einen 'glatten' Wert. Da-
mit wurden die anderenorts gemachten 
Befunde, nach denen planerische 'glatte' 
Gefällewerte bei der Trassierung von 
Fernwasserleitungen auf die Baustelle 
übertragen worden sind, bestätigt.274 
In bezüglich des anstehenden Felsge-
steins problemlosen Streckenabschnitten 
fuhr man ein Tunnelprofil auf, das man 
mit h = 1,90 m und b = 0,65 m als Regel-
profil bezeichnen kann. Hier wurden 
keine Weiterungen vorgenommen, und 
der Tunnel bildete mit seinem Profil 
das Wasserleitungsgerinne. In Problem-
strecken waren Ausbauten nötig, die er-
heblichen Arbeitsraum erforderten. Um 
Platz für den Einbau von hölzernen Lehr-
gerüsten zur Verfügung zu haben, wurde 
ein vergrößertes Profil aus dem Fels 
herausgeschlagen. Das Lehrgerüst diente 
zum Einbringen eines Betongewölbes im 
Firstebereich, das durch Hinterfüttern der 
hölzernen Schalung mit opus caemen-
ticium mit Flußgeröll als Zuschlag herge-
stellt wurde. Die negativen Abdrücke der 
Bretter und Bohlen dieser Schalung sind 
heute noch sichtbar und lassen deren ge-
naue Abmessungen nachträglich ermit-
teln: Die Wandverschalungen waren mit 
Längen von 10 römischen Fuß (2,96 m) 
genormt, während die Firste für gleiche 
Abschnitte jeweils vier Schalgerüste von 
0,75 m Länge erkennen läßt. Das hatte 
durchaus praktische Gründe, denn die 
Lehrgerüste wurden nach Abbinden des 
eingebrachten Betons wieder ausgebaut 
und weiterverwendet. 
Zahlreiche Ritz- und Rötelmarkierun-
gen legen Zeugnis von der praktischen 
Vermessungsarbeit in der Tunnelbau-
stelle ab. Dabei ist zu unterscheiden zwi-
schen vermessungstechnischen Vorgaben 
des Bauleiters für den weiteren Vortrieb 
und Markierungen, die einen geleisteten 
Arbeitsaufwand markierten. Als Vermes-
sungsmarken sind beispielsweise einge-
ritzte Kreuze im Abstand von zehn Fuß 
oder horizontale Striche mit nach unten 
zeigenden Pfeilen zu verstehen. Neben 
diesen Pfeilen ist in Rötel eine Zahl ange-
bracht worden. Wenn einer solchen 
Marke eine römische «Vier» (IUI) beige-
geben ist (Abb. 221 ). kann hierin nur eine 
Vorgabe für den Tunnelarbeiter gesehen 
werden, dem damit angezeigt worden 
war, daß die Tunnelsohle vier Fuß unter-
halb dieser Ritzlinie anzulegen war. Und 
tatsächlich ergibt sich im nachträglichen 
Aufmaß das Niveau der Tunnelsohle exakt 
1,20 m unterhalb der Ritzung. 
In einem Tunnelabschnitt nahe der 
Stadt sind in der linken Tunnelwandung 
senkrechte Striche in gleichmäßigen Ab-
ständen von exakt 7,40 m (= 25 römische 
Fuß) eingeritzt (Abb. 222). Diesen Zei-
chen sind Zahlen beigegeben, deren 
Werte zwischen «17» und «38» liegen. 
Statt Vermessungsmarken sind hierin 
eher Notizen zum Fortschritt der Bau-
arbeiten zu sehen, denn die angegebenen 
Werte betreffen immer Trassenabschnitte 
von gleicher Länge. Es liegt deshalb auf der 
Hand, aus diesen Angaben zu ermitteln, in 
wieviel Arbeitstagen der betreffende Vor-
trieb von 25 Fuß jeweils aufgefahren 
worden ist. Damit ergibt sich für die 
7,40 m langen Vortriebsstrecken jeweils 
ein Aufwand, der zwischen 17 und maxi-
mal 38 Arbeitstagen gelegen hat. Daraus 
läßt sich weiterhin ableiten, daß der mitt-
lere Arbeitsfortschritt bei 27 Tagen für 
die 25 Fuß-Strecke gelegen hat; die 
Tagesleistung also bei etwa einem Fuß.27' 
Zwischen den Bauschächten wurden 
die Vortriebsstrecken jeweils in beiden 
Richtungen aufgefahren. Und - wie nicht 
anders zu erwarten - kam es auch in Bo-
logna zu den üblichen Vortriebsfehlern, 
die sich in seitlichen Abweichungen von 
der direkten und geradlinigen Trassen-
verbindung zeigen. Nach Ermittlung des 
Fehlers wurde jeweils eine zielstrebige 
Verbindung zwischen den Suchörtern der 
beiden Suchstollen hergestellt. 
Neben senkrechten Bauschächten und 
Fensterstrecken finden wir im Bologne-
ser Tunnel noch eine Besonderheit in 
Form einer schrägen Schachttreppe von 
Ulm Länge (Abb. 223). Der mittels 
dieses 318stufigen Treppenganges über-
wundene Höhenunterschied beträgt 
66,28 m, und anhand der an der Wandung 
vorgefundenen Meßmarken kann auf einen 
Vortrieb von außen nach innen ge-
schlossen werden. Der Gang ist mit ei-
nem Betongewölbe überdeckt. Anhand 
der Abdrücke der Schalbretter lassen sich 
148 Gerüstbögen auszählen. Die Sohle 
des Ganges ist der Länge nach zweige-
teilt, denn die 318 Treppenstufen werden 
von einer Rutsche begleitet, die etwa ein 
Drittel der Breite einnimmt. Dadurch 
wird deutlich, daß dieser Gang nicht nur als 
Einstieg für die Arbeiter diente, sondern 
auch für den Abtransport des Aushubma-
terials, das - etwa in ledernen Behältern 
oder Strohkörben - auf dieser Rutsche an 
das Tageslicht gezogen werden konnte. 
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Die Neigung des Treppenganges von 
360° 40' (-2:3) läßt auf eine exakte Pla-
nung schließen, die allerdings auch erfor-
derlich war, wenn man vom Fußpunkt 
der Treppe aus einen vorausberechneten 
Suchstollen auffahren wollte. Die Unter-
bringung eines solchen Elementes als 
schrägen Einstieg in die Tunnelbaustelle 
war nur mit elementaren Kenntnissen der 
ebenen Trigonometrie möglich, wobei 
auch die Kenntnis des pythagoreischen 
Lehrsatzes vorauszusetzen ist. In späte-
ren Zeiten wird dieser Treppengang der 
Revision des Tunnels gedient haben, 
denn hier fanden die Inspektoren einen 
bequemen Zugang. 
Der Aquädukttunnel von Ponza 
Dem Tunnel von Bologna, als herausra-
gendem Bauwerk unter den Technikbauten, 
soll in der Beschreibung ein eher un-
scheinbarer Tunnel folgen. Dieser zeigt 
aber einmal mehr, mit welcher Selbst-
verständlichkeit in der Antike allerorten 
Aquädukttunnel gebaut worden sind. 
Im Nordteil der Insel Ponza führt von der 
Straße, die hier dem schmalen Gelände-
sattel folgt, eine aus dem Fels gehauene 
Treppe zur Meeresbucht Baia del Inferno 
hinunter. Die Bucht wird von abgestürzten 
Felsbrocken gesäumt, hinter denen die 
Felswand steil, fast senkrecht, auf über 
hundert Meter ansteigt. In der offenen 
Wunde dieser Felswand, die hier von 
Wind und Wetter ständig aufs neue bloß-
gelegt wird, kann man Studien über die 
Entstehung der Insel betreiben: Deutlich 
sind mit Tuffstein gefüllte Schlote der 
vulkanischen Aktivitäten zu sehen, die 
hochgedrückten älteren Erdschichten 
sind verlagert und fallen heute in schräger 
Schichtung ab. Beim Abstieg sieht man 
schon aus großer Höhe in der gegenüber-
Abb. 222 Bologna (Italien). Grafitti an 
der Tunnelwandung; Zählstriche, Zahlen 
und Markierungen belegen die Vermes-
sungsarbeiten im Tunnel, an anderen Stel-
len haben Arbeiter oder Aufseher sich na-
mentlich verewigt (aus: Giorgetti 1988, 183). 
Abb. 223 Bologna (Italien). Eine 318stu-
ßge Treppe diente als Bauschacht und Be-
dienungsgang, die Rinne neben den Stufen 
diente zum Transport der Körbe mit Abraum 
(Foto: D. Giorgetti, Bologna). 
Abb. 224 Insel Ponza (Italien), Baia del 
Inferno-Tunnel. In der vom Meer angegrif-
fenen Felswand sieht man den freigelegten 
Querschnitt eines Aquädukttunnels (Pfeil). 
liegenden Steilwand der Bucht eine tor-
artige Öffnung, die sich in der hellgrauen 
Tuffwand dunkel abzeichnet (Abb. 224). 
Das Loch befindet sich etwa 2 m über 
dem Meeresspiegel und deutet aufgrund 
der ansonsten recht ungestörten Fels-
wand auf einen anthropogenen Eingriff 
hin, der nur als Rest eines ehemals 
durchgängigen Aquädukttunnels zu deuten 
ist.276 Hier im Scheitel der Inferno-Bucht ist 
offensichtlich ein Großteil des Gesteins 
abgegangen. Dabei ist das Felsmassiv 
mitsamt dem Tunnel auf ein langes Stück 
vom Meer herausgefressen worden. Das 
zugehörige Mundloch auf der anderen 
Seite dieses Aufschlusses kann wegen ei-
nes Felsvorsprungs nicht eingesehen 
werden. 
Beim weiteren Abstieg in die Bucht 
passiert man in ähnlicher Höhe über dem 
Meeresspiegel eine weitere torartige Öff-
nung in der Felswand, die durch Bretter 
und Bohlen fest verschlossen worden ist 
(Abb. 225). 
Nimmt man von unten aus die Fels-
wand zwischen den beim Abstieg beobach-
teten Öffnungen in näheren Augen-
schein, fallen dazwischenliegend zwei 
weitere Tunnelaufschlüsse in passender 
Höhenlage auf. Die Öffnungen führen zu 
anschließenden Tunnelstrecken gleichen 
öuerschnitts von 1,5 m Höhe und 0,5 m 
Breite. Als Öffnungen sind sie nur des-
halb zutagegetreten, weil große Teile des 
Felsmassivs wegen der Angriffe des 
Meeres abgestürzt sind. Ehemals müssen 
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die einzelnen Tunnelstrecken zu einem 
durchgehenden Bauwerk gehört haben, 
das als Wasserleitung diente. 
Der Anfang dieses Aquädukttunnels 
kann unmittelbar in der Nähe des unteren 
Endes der Felsenstiege gelegen haben, 
denn hier befindet sich ein Süßwasser-
vorkommen, das heute mittels einer mo-
dernen Wassergewinnungsanlage ausge-
nutzt wird. Möglicherweise überlagert 
dieses Bauwerk den antiken Vorgänger-
bau. Der durch die Felseinstürze ange-
schnittene Tunnel ist hier mit seiner 
bergseitigen Wandung und dem Ansatz 
des Gewölbes noch auf einige Meter sei-
nes ehemaligen Verlaufs zu erkennen. 
Nach Süden hin ist der Tunnel hinter einer 
Felswand verborgen, ist aber schon bald 
auf ein kurzes Stück wieder einsehbar: 
die herausgebrochene Felswand macht 
den Tunnel nach zwei Seiten hin einsehbar. 
Das weitere - wiederum nach Süden -
anschließende Tunnelstück ist dann wieder 
im Felsmassiv verborgen (Abb. 226). 
Der Aquädukt, der nur als eine Verbin-
dung zwischen dem Wasservorkommen 
in der Inferno-Bucht und dem Hafen von 
Ponza Sinn macht, muß über weite 
Strecken seines Verlaufs als Tunnel ge-
führt worden sein, denn eine andere Li-
nienführung war aufgrund der angetrof-
fenen Steilküste nicht auszubauen. 
GRIECHENLAND 
Nikopolis 
Unter den Städten Griechenlands nimmt 
Nikopolis eine Sonderstellung ein, da es 
sich um eine rein römische Stadtgrün-
dung handelt: Kaiser Augustus hatte zum 
Gedenken an den Sieg in der Seeschlacht 
beim nahen Actium (Abb. 227) die Grün-
dung dieser 'Siegesstadt' befohlen. Hier 
hatten er und sein Feldherr Agrippa am 
2. September 31 v.Chr. die Flotte von 
Antonius und Kleopatra besiegt und damit 
eine wesentliche Voraussetzung für die 
Alleinherrschaft im römischen Weltreich 
geschaffen. 
Die 2knr große Stadt wurde prächtig 
ausgestattet und erhielt schon in der 
augusteischen Phase eine Stadtmauer, 
die in der Frühzeit aber einen wohl mehr 
repräsentativen Charakter hatte. Die 
Westseite der Stadtmauer diente zugleich 
als Unterbau für das Endstück der Fern-
wasserleitung aus dem Louros-Tal bei H. 
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Georgios. Diese außergewöhnliche Bau-
werksnutzung hatte den Vorteil, daß das 
Wasser das Stadtgebiet in einer Höhe er-
reichte, die für eine Weiterverteilung 
über das Stadtgebiet günstig war. So fin-
den wir nicht nur die Reste zweier rund 
100 m1 fassender Vorratsbecken rechts 
und links des westlichen Stadttores, die 
der direkten Wasserentnahme dienten, 
sondern darüber hinaus auch Zweiglei-
tungen, die die Thermen versorgten.277 
Die Quellen dieser Leitung liegen 
30km NNO von Nikopolis bei H. Georgios 
nahe dem östlichen Flußufer des Louros 
und werden auch heute noch genutzt. Auf 
dem Weg zur Stadt mußte das Wasser 
alsbald über den Louros geführt werden. 
Heute sind hier zwei unweit voneinander 
gelegene Aquäduktbrücken zu sehen, die 
aus zwei verschiedenen Perioden stam-
men müssen. Dabei ist davon auszu-
gehen, daß die flußabwärts gelegene 
Brücke aus der augusteischen Bauphase 
stammt, während die zweite Brücke -
südlich davon - diesen Bau in einer spä-
teren Bauphase ersetzt hat. Es kann ver-
mutet werden, daß dieser Neubau unter 
Iulian Apostata (Kaiser von 361-363 
n. Chr.) gebaut wurde.278 
Etwa 2 km unterhalb von H. Georgios -
bei Filipias - mußte die Wasserleitung ei-
nen Bergrücken durchfahren. Die Hügel-
landschaft Kokkinopoulo oberhalb des 
Tunnels ist von einer bizarren Schönheit, 
denn die in der Sonne rot leuchtende 
Erde mutet fremdartig an. Durchstreift 
man das Gelände, so trifft man auf mehrere 
kaminartige Öffnungen, die nur als Bau-
schächte des antiken Tunnels gedeutet 
werden können (Abb. 228). Das Tunnel-
Лей. 225 Insel Ponza (Italien), Baia del 
Inferno-Tunnel. Beim Abstieg zur Inferno-
Bucht passiert man einen Aufschluß des 
Aquädukttunnels (heute durch Bretter ver-
schlossen). 
Abb. 226 Insel Ponza (Italien), Baia del 
Inferno-Tunnel. Zwei Tunnelaufschlüsse 
(Pfeile) in der Nähe der Wassergewinnung; 
das Tunnelstück dazwischen ist mitsamt dem 
Felsmassiv dem Meer zum Opfer gefallen. 
Abb. 227 Nikopolis (Griechenland), 
der Inschrift des Siegesdenkmals. 
Teil 
Abb. 228 Nikopolis (Griechenland). Zwei 
ausgemauerte Bauschächte ragen aus der 
bizarren Landschaft über dem Tunnel aus 
dem Erdreich. 
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innere ist nicht zu betreten, da das Bauwerk 
schon 30 m vom nördlichen Mundloch 
entfernt eingestürzt ist (Abb. 229). 
Ein solcher Einsturz war sicherlich die 
Ursache für den Kollaps des Kokkino-
poulo-Tunnels. Gleichwohl scheinen 
229 
auch früher schon Einsturzgefahren be-
standen zu haben, denn es findet sich am 
Beginn der Versturzstrecke eine quer 
zum Tunnel verlaufende Bruchzone. Hier 
beginnt auch ein massiver Ausbau des 
Tunnels, der durch 0,4 m starkes Mauer-
werk erkennbar ist. Nach dem Ausbau 
war für den Durchfluß des Wassers eine 
lichte Weite von 0,9 m verblieben. Aber 
auch dieser Ausbau hat den Erdbewegun-
gen auf Dauer nicht standgehalten, wie 
nach dem endgültigen Einsturz des Tunnels 
ersichtlich ist.279 
Schon die 30 m lange Anfangsstrecke 
des Tunnels zeigt uns verschiedene 
Merkmale der Technik antiken Tunnel-
baus. Etwa 5 m der Anfangsstrecke wurden 
in offener Bauweise errichtet, um tragen-
des Erdreich zu erreichen. Das erste 
Stück des Vortriebs wurde auf eine 
Strecke von 13 m ohne Korrekturen auf-
gefahren, wenngleich eine leichte Abdrift 
nach links erkennbar ist. Danach liegen 
an Versprüngen erkennbare Richtungs-
änderungen dichter beieinander. 
Die lichte Weite der Durchörterung 
liegt bei durchschnittlich 1,1m. Deutlich 
erkennbar ist auch, daß vor dem endgülti-
gen Bau ein Probetunnel aufgefahren 
Akçay-Tunnel 
Side (Türkei) 
-V 
Darstellung der Sichtlinien-Vcrbindungen 
im Südwestende des Tunnels 
Τ (2,4 m)" 
Bauschacht 
Τ (5,1 m). 
— 
— 
-* ; 
Brücke L 
— г 
— 
l \ \ \ V y Bauschacht 1 
•\V\>T (0 m) 0 
I 1 
30 m 
1 1 
worden war. Die lichte Höhe des Tunnels 
schwankt beträchtlich, wobei der obere 
Teil des Gesamtprofils mit einer Höhe 
von 1,7 m durchgängig als Vorabvortrieb 
zu erkennen ist. Von den Mundlöchern 
und von den Bauschächten aus wurden 
also Suchstollen mit Querschnitten von 
1,1m Breite und 1,7 m Höhe aufgefah-
ren, deren Sohle später auf das für den 
Einbau der Wasserleitung notwendige 
Niveau herabgelegt wurde, wobei dann 
lichte Höhen von insgesamt bis zu 4,2 m 
erreicht wurden. 
Da im Trassenverlauf des Nikopolis-
Aquäduktes ein Brückenneubau des 4. 
Jhs. n. Chr. zu finden ist, kann zumindest 
für diese Zeit auch eine Funktions-
tüchtigkeit des Kokkinopoulo-Tunnels 
angenommen werden. Nach der Wie-
derherstellung der Stadt durch Kaiser Ju-
lian tritt sie durch Nachrichten zu ihrer 
Plünderung durch die Ostgoten (551 
n.Chr.) an das Licht der Geschichte, 
auch ist sie beim Konzil von 787 vertreten 
- bezüglich der Wasserversorgung liegen 
aus Spätantike und Frühmittelalter aller-
dings keine Nachrichten mehr vor. 
TÜRKEI 
Die Aquädukttunnel von Side 
Der Aquädukt für das römische Side fällt 
wegen des guten Erhalts einiger seiner 
technischen Elemente auf.28" Über eine 
knapp 30 km lange Leitung nutzte man 
ab der 2. Hälfte des 2. Jhs. n. Chr. für die 
Wasserversorgung der Stadt die Dumanh-
Quelle, die mit 50mVs Schüttmenge die 
stärkste Karstquelle der Welt war. Heute ist 
die Quelle vom Wasser des Oymapinar-
Stausees überdeckt. Von den zahlreichen 
Brücken sind eindrucksvolle Reste erhal-
Abb. 229 Nikopolis (Griechenland). Ein-
sturzstelle im Tunnel. 
Abb. 230 Side (Türkei), Akçay-Tunnel. 
Das Aufmaß des westlichen Tunnel-
abschnitts zeigt, daß in den jeweils bei den 
Bauschächten beginnenden Baulosen ein 
Sichtkorridor bestand. Richtungsfehler im 
Vortrieb wurden im Treffpunktbereich aus-
geglichen. 
Abb. 231 Side (Türkei), Akçay-Tunnel. 
Nicht ausgebauter Tunnelabschnitt. 
Abb. 232 Side (Türkei), Akçay-Tunnel. In 
diesem Tunnelabschnitt zeigt sich der negative 
Abdruck von Schalbrettern für den Bau des 
Gewölbes. 
23(1 
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ten; auch von den Felsgalerie- (siehe: 
Kapitel «Vom Hohlweg zum Tunnel», 
Felsgalerie, S. 12) und Tunnelstrecken 
gibt es gut erhaltene Abschnitte.281 
Die im Rahmen dieser Arbeit interes­
sierenden Tunnelstrecken nehmen von 
30 km Gesamttrasse eine Strecke von 
13 km (44%) ein. Ursache hierfür ist, 
daß für den Bau des Aquäduktes nur 36 m 
Höhenunterschied zwischen Quelle und 
Stadt zur Verfügung standen. Das erfor-
derte eine gestreckte Linienführung der 
Trasse, die nur durch den Bau zahlreicher 
Brücken und Tunnel zu verwirklichen 
war. Brücken und Tunnel waren die we-
sentlichen Elemente, um eine weite Aus-
fahrung von Tälern einerseits und die 
Umfahrung von Bergnasen andererseits 
zu vermeiden. Um das geringe Gefälle 
von 1,2 %c überhaupt zu erreichen, war 
der Bau zahlreicher Brücken und langer 
Tunnelstrecken unvermeidbar. 
Der 13 km lange Tunnelbau teilt sich 
auf 16 Einzeltunnel auf, die Längen zwi-
schen 100 m und 2260 m aufweisen. Für 
den Bau der Tunnel war in Konglomerat 
(Nagelfluh) und Sandstein aufzufahren, 
wobei die Nagelfluhstrecken mit 11 700 m 
den größeren Anteil einnahmen. Da die 
Tunnel in Qanatbauweise errichtet wor-
den sind, finden wir heute noch die 
zugehörigen Schächte, wenngleich we-
gen Einsturzes nicht mehr sämtliche 
Streckenabschnitte und Schächte zu-
gänglich sind. Gefunden wurden 39 
Schächte mit Teufen zwischen 4 m und 
61m. 
Ein am Tal des Akçay-Flusses endender 
Tunnel ist besonders gut begehbar. In 
dem auf 300 m begehbaren Abschnitt 
offenbaren sich die Schwierigkeiten der 
antiken Tunnelbauer. Die gewundene, 
streckenweise verspringende Trasse 
macht die Probleme der Richtungs-
einhaltung deutlich.282 Rund 30 m ober-
halb des Mundlochs erreicht man den er-
sten Bauschacht. In den Tunnel gefallenes 
Erdreich macht ein Überklettern dieses 
Hindernisses erforderlich. Der Schacht 
ist aus dem anstehenden Fels heraus-
gehauen worden und unverbaut geblie-
ben. Durch Witterungseinflüsse sind die 
Schachtwände teilweise spröde gewor-
den und abgegangen. In den vier Ecken des 
Schachtes hat sich der Fels aber gut er-
halten können, und an der sauberen Aus-
arbeitung läßt sich erkennen, daß auch 
die Wandungen ehemals gleichmäßig 
abgeschrotet gewesen sein müssen. Im 
Anschluß daran sind noch zwei kom-
plette Baulose begehbar. In beiden sind 
die Richtungskorrekturen erkennbar, 
durch die der endgültige Durchbruch zur 
Verbindung der Vortriebsstollen inner-
halb der Baulose geschafft wurde. Wei-
terhin wird deutlich, daß man bis zum 
Erreichen des jeweiligen Vortriebsendes 
immer in Sicht- (oder Schnur-)verbin-
dung zum rückwärtigen Bauschacht 
stand (Abb. 230). 
Gebaut wurde im Qanatverfahren, und 
zwar wurde von den Schächten aus in 
beiden Richtungen aus aufgefahren. Be-
merkenswert sind die relativ großen 
Richtungsabweichungen in den vier Vor-
triebsstrecken zwischen den Bauschächten 
I und III. Während der vom Mundloch 
aus aufgefahrene Vortrieb den Gegenort 
ziemlich genau getroffen hat, fallen in 
den Anschlußbaulosen Richtungsfehler 
von 5,1 m und 2,4m auf, die durch Quer-
schläge behoben werden mußten. Da 
diese Richtungsfehler auf recht kurzen 
Vortriebsstrecken aufgetreten sind, wird 
die Schwierigkeit der antiken Tunnel-
bauer, eine planmäßig vorgegebene 
Richtung im Suchstollenvortrieb auch 
einzuhalten, noch einmal besonders deut-
lich. 
Einige Bauwerksabschnitte zeigen sehr 
schön den nachträglich eingebrachten 
Ausbau, wobei die Abdrücke der Schal-
bretter im Gewölbe besonders beein-
drucken (Abb. 231 und 232). An den 
Wänden sind starke Kalksinterschichten er-
kennbar, die streckenweise von der Wand 
abgeplatzt sind. Die Kalksinterablage-
rungen sind u. a. ein Hinweis darauf, daß 
die Tunnelwand in diesem Streckenab-
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schnitt nicht verputzt war, sondern der 
Rohtunnel als Aquädukt benutzt worden 
ist. Das ist nicht in allen Strecken-
abschnitten so, denn der Ausbau eines 
Gewölbes setzte an anderen Stellen den 
Bau von Wandungen als tragendem Ele-
ment voraus. 
Die Berechnung von Mann-Tage-Lei-
stungen im Tunnelbau ist für die Ermittlung 
von Bauzeiten und damit auch der Bau-
kosten von großem Interesse. Aber gerade 
die Anwendung der Qanatbauweise 
macht hier Schwierigkeiten, da im Bau-
werk nicht erkennbar ist, ob in allen Bau-
losen gleichzeitig gearbeitet wurde. 
Beim Gegenort-Tunnel ist es da einfa-
cher, denn dieses Bauverfahren setzte 
den gleichzeitigen Einsatz zweier Bau-
trupps in der Regel voraus. Dennoch sol-
len die Ergebnisse der Ermittlung eines 
Gesamtaufwandes für die Tunnel im Ver-
lauf des Aquäduktes von Side nicht uner-
wähnt sein.2*1 Dabei wurde von den 
Durchschnittswerten für die Bauschächte 
(15m Teufe) und die Vortriebslängen 
(120 m) ausgegangen. Ermittelt wurde 
für das Abteufen eines Bauschachtes eine 
Zeit von 83 Tagen, wobei 4 Arbeiter im 
Einsatz waren: Zwei Mann arbeiteten im 
Schacht, ein Mann bediente das Hebe-
zeug und ein weiterer Mann verteilte das 
Material. Für den Bau des Schachtes 
wurden noch einmal 9 Tage benötigt, wo-
bei 6 Mann zum Einsatz kamen. Im Stol-
lenvortrieb kamen 10 Mann zum Einsatz; 
hinzuzurechnen sind der Bauleiter und 
weitere Hilfskräfte. Da in Side von je-
dem Schacht aus in zwei Richtungen (2 χ 
60 m) gearbeitet wurde, waren vor jedem 
Suchort zwei Mann im Einsatz; die übri-
gen waren für das Verladen, den Trans-
port und die Verteilung des Abraums 
zuständig. Da wechselweise durchörtert 
und ausgebaut werden mußte, kamen 
dieselben Bauleute auch als Maurer zum 
Einsatz. Nach den vorliegenden Berech-
nungen wurden für das Auffahren der 
Suchstollen 194 Tage benötigt, der Tun-
nelbau erforderte noch einmal 97 Tage. 
Unter Ausschluß aller Unwägbarkeiten 
waren in einem Tunnelbaulos von 120 m 
Länge mitsamt Bauschacht etwa 15 
Mann im Einsatz und demnach in der La-
ge, ihr Baulos in 383 Tagen fertigzustel-
len.284 
Die Aquädukttunnel von Aspendos 
In Aspendos, unweit von Side (s. S. 144) 
in der Südtürkei gelegen, ist der Aquä-
dukt in erster Linie wegen seiner großar-
tigen Druckleitungsstrecke kurz vor der 
antiken Stadt berühmt. Hier wird das aus 
den Bergen herangeführte Wasser durch ein 
1600 m breites und 40 m tiefes Tal mittels 
eines entsprechend dimensionierten Dükers 
zum Stadtberg gebracht, um dort u. a. ein 
imposantes Nyphäum zu speisen.ж 
Erst in jüngster Zeit wurde die Exi-
stenz von mindestens vier Tunneln im 
Verlauf der Aquädukttrasse nachgewie-
sen. Zwei der Tunnel sind aufgrund von je-
weils einem ausgebauten Bauschacht 
nachgewiesen worden. In einem Fall ist der 
Bauschacht von rechteckigen Quer-
schnitt mit einer kreisrunden zentrischen 
Öffnung von 1,2 m Durchmesser (Abb. 
233). 
Die beiden anderen Tunnel gehören ei-
gentlich zu ein und derselben Problem-
strecke, die sie durchfahren, sind aber 
von einem kleinen Bachlauf durch-
schnitten, so daß sich zwei eigenständige 
Bauwerke ergeben. Der durch den Bach 
verursachte Geländeeinschnitt bot den 
römischen Ingenieuren Gelegenheit, hier 
jeweils in entgegengesetzter Richtung 
zwei Tunnel aufzufahren. Beide Mund-
löcher sind vorhanden und der Einbau ei-
ner Wasserleitung mit versinterter Rinne ist 
archäologisch nachgewiesen. Die Tun-
nelstrecken sind aber beidseitig nach we-
nigen Metern durch eingeschwemmtes 
Material verstopft. 
Der Aquädukttunnel von Korykos 
Besonders interessant ist ein im oberen 
Teil des Lamos-Tals gelegener Abschnitt 
in der Wasserleitung für das antike 
Korykos.286 Hier hat der Fluß sich tief in 
den Berg eingeschnitten und dabei auf 
der Seite seines Prallhanges eine an-
nähernd senkrechte Wand entstehen lassen. 
Eine auf dieser Talseite geplante Wasser-
leitung war nur im anstehenden Fels 
selbst unterzubringen. Von den zur Aus-
wahl stehenden Techniken entschied man 
sich für einen in Qanatbauweise zu er-
richtenden Tunnel, der rund 50 m über 
dem Fluß aufzufahren war. Von der ge-
genüberliegenden Talseite kann man ei-
nen eindrucksvollen Blick auf dieses 
Bauwerk nehmen, denn dieser Tunnel hat 
seitlich angelegte Strecken, die sich wie 
Fenster zum Tal hin öffnen (Abb. 234). 
Der Tunnel durchschneidet den Berg 
nicht auf gerader Linie, sondern sein Ver-
lauf lehnt sich mit paralleler Linien-
führung innen an die Felswand an. Die 
Vortriebsstrecken waren recht kurz ge-
halten, was sich durch die Fensterabstän-
de dokumentiert. 
Die Fensteröffnungen liegen natürlich 
nicht auf Sohlenhöhe, sondern setzen erst 
brusthoch darüber an. Hierdurch und 
durch die Stärke der stehengelassenen 
Brüstung entstand eine stabile Aquädukt-
rinne. Macht man sich die Mühe, in den 
Steilhang hinaufzuklettern, so kann man 
Abb. 233 Aspendos (Türkei). Öffnung ei-
nes ausgemauerten Bauschachtes zu einem 
der Tunnel. 
Abb. 234 Korykos (Türkei). In der steilen 
Felswand des Lamos-Tals fallt eine Reihe 
von seitlichen Öffnungen des Aquädukttunnels 
auf. 
Abb. 235 Korykos (Türkei). Der Aquädukt 
ist abschnittsweise auch als Felsgalerie an-
gelegt und begehbar; hinter einer Trassen-
kurve sieht man die Fenster der Tunnel-
strecke. 
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den Aquädukt sogar begehen (Abb. 235). 
Der Bau der Wasserversorgung wird in 
die römische Kaiserzeit datiert, und es 
sind für die frühbyzantinische Zeit durch 
eine Inschrift noch Reparaturen nach-
gewiesen. Durch diesen aufwendigen 
Aquädukt, in dessen Trasse zwischen Li-
monlu und Korykos mehrere bis zu zwei-
geschossige Brücken nachgewiesen sind, 
wurde neben Korykos auch noch das 
antike Elaioussa Sebaste versorgt. 
ISRAEL, JORDANIEN, LIBANON 
Der Aquädukttunnel von Qumran 
Die Wasserleitung von Qumran, dem 
Ort, der in den vergangenen Jahrzehnten 
durch die spektakulären Schriftenfunde 
in aller Munde war, macht bezüglich ihres 
technischen Aufwandes keinen nachhalti-
gen Eindruck.287 Qumran wurde als klo-
sterähnliche Anlage um 180 v.Chr. ge-
gründet und bestand - mit einer Unter-
brechung um die Zeitenwende - bis es 68 
n. Chr. im ersten jüdischen Krieg aufgelöst 
wurde. Die Wasserleitung ist zeitlich am 
ehesten in das 2.1 \. Jh. v. Chr. einzuordnen 
und kann eigentlich nur das Werk ein-
heimischer Baumeister sein. Die Leitung 
läßt sich von Qumran aus bis zum Fuß 
des gewaltigen Felsmassivs verfolgen, 
weil sie in diesem letzten Abschnitt ihres 
Verlaufs als oberflächennahe Steinrinne 
im Boden verlegt worden ist. Ihr Wasser 
bezog sie aus einem der in den Bergen 
gelegenen Täler, weshalb sie in ihrem 
oberen Verlauf schwieriges Gelände 
durchfahren mußte. Dabei mußte sie einen 
Streckenabschnitt passieren, in dem sich 
steile Felsvorsprünge und abrupt zurück-
springende Felswände abwechseln. So 
kommt es, daß sich im Trassenverlauf 
kleine Tunnelstrecken (Abb. 236) und 
waghalsige Unterkonstruktionen in kur-
zen Abschnitten abwechseln. 
Die Tunnelstrecken sind allein von den 
Dimensionen her nicht geeignet, hinter 
ihrem Bau großartige Strategien zu ver-
muten. Doch der in der Bauausführung 
sichtbar werdende Aufwand trotzt Be-
wunderung ab. So kommt es abschnitts-
weise vor, daß Tunnelstrecken durch 
Felsspalten derart zerklüftet waren, daß 
als Unterbau für die Sohle der Wasserlei-
tung eine Steinplattenkonstruktion einzu-
bauen war (Abb. 237). Im Gelände macht 
diese Bauart einen besonderen Eindruck, 
weil es hier sogar möglich ist, einen Tun-
nelabschnitt nicht nur von innen zu inspi-
zieren, sondern weil man wegen seiner 
Lage hoch in der Felswand sogar einen 
Einblick unter seine Unterkonstruktion 
nehmen kann. 
Die Aquädukttunnel von Caesarea 
Einfacher zu datieren ist die Wasserver-
sorgung von Caesarea Maritima, einer 
herodianischen Stadtgründung am Mit-
telmeer zur Anlage eines Hafens.:8S Mit 
der Stadtgründung im Jahre 22 v.Chr. 
oder kurze Zeit danach wurde ein 8,5 km 
langer Aquädukt gebaut, der Wasser von 
Quellen im Südosthang des Karmel-Ge-
birges in die Stadt leitete. Dieser Aquädukt, 
der über weiteste Strecken seines Ver-
laufs oberirdisch geführt wurde, mußte 
kurz vor dem Erreichen der Küstenlinie 
eine kleine Hügelkette durchqueren. Zu 
diesem Zweck baute man einen Tunnel. 
Der 420 m lange Tunnel wurde in Qa-
natbauweise aufgefahren, und es sind 15 
Bauschächte mit unterschiedlichen Teu-
fen zwischen l i m und 36m gefunden 
worden. Bei lichten Weiten zwischen 
1,0 m und 1,1m kann vor Ort immer nur 
ein Arbeiter gearbeitet haben. Die lichten 
Höhen variieren stärker, da es galt, Fehler 
in der Höhenabsteckung beim Bau nach-
träglich auszugleichen, um eine durch-
gängige Sohle für den Betrieb des Aquä-
duktes zu erreichen. Lichte Höhen im 
Bereich von 1,8 m scheinen in etwa die 
Arbeitshöhe anzugeben, wobei Werte 
von 2,3 m schon das Ergebnis nachträgli-
cher Sohleneintiefung zu sein scheinen. 
Da es beim Vortrieb nicht immer gelang, 
die Horizontale einzuhalten, mußten Ab-
weichungen nach oben in einer Größen-
ordnung von 1 m durch Tieferlegung der 
Sohle in entsprechender Abmessung aus-
geglichen werden. Die verschiedenartige 
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Bauausführung der Schächte läßt vermu-
ten, daß die Baustelle in drei Baulose 
eingeteilt war. Es finden sich sogar Bau-
schächte mit rundum eingearbeiteten 
Wendeltreppen für den Zugang zur Bau-
stelle. 
Bauinschriften am oberirdischen 
Aquädukt belegen, daß es unter Kaiser 
Hadrian zwischen 132 und 135 n.Chr. zu 
einer erheblichen Erweiterung des Aquä-
duktes gekommen ist. Nun wurde die 
Wassergewinnungszone weiter in die 
Berge hineinverlegt. Hierzu waren er-
hebliche unterirdische Arbeiten erforder-
lich, denn das Wasser wurde in Form einer 
Sickergalerie gewonnen. Einstiege in 
dieses Tunnelsystem hat man heute noch 
von mehreren Schrägschächten aus, die 
als treppenartige Zugänge angelegt worden 
sind (Abb. 238). 
Die Wassergewinnungstunnel am 
Hang des Karmel-Gebirges sind seit ei-
nigen Jahren Objekte eingehender For-
schung. Erste Vorberichte dieses For-
schungsprojektes deuten auf eine ausge-
dehnte Anlage hin, die sowohl von senk-
rechten Bauschächten aus als auch von 
weiteren als den oben genannten Schräg-
schächten aus aufgefahren worden ist.;89 
Die Aquädukttunnel bei Jerusalem 
Der Wasserversorgung von Jerusalem 
dienten neben dem zu Konig Hiskias Zei-
ten gebauten Tunnel, der Wasser von der 
Abb. 236 Qumran (Israel). Tunnelmund-
loch Im oberen Abschnitt der Aquä-
dukttrasse. 
Abb. 237 Qumran (Israel). Streckenweise 
waghalsige Unterkonstruktionen ermöglich-
ten die Durchführung des Aquädukttunnel-
baus; Blick unter die durch Plattenverle-
gung hergestellte Sohle des Aquädukttun-
nels. 
Abb. 238 Caesarea (Israel). Bauschacht 
eines Tunnelabschnitts im oberen Lauf der 
Aquädukttrasse mit doppelt angelegtem 
Mundloch. 
Abb. 239 Jerusalem (Israel), Wadi Biyar-
Tunnel. Die Tunneltrasse wurde in die Mitte 
des Tales gelegt, damit zusätzlich zum Quell-
wasser auch noch Regenwasser auf genommen 
werden konnte. 
Abb. 240 Jerusalem (Israel), Wadi Biyar-
Tunnel. Hinter quer zum Talverlauf ange-
legten Mauern staute sich Regenwasser auf 
und konnte durch die Bauschächte zum 
Tunnel durchsickern. 
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Gihon-Quelle in die Stadt leitete (Hiskia-
Tunnel, s. S. 48), zahlreiche künstlich an-
gelegte Teiche und Zisternen. In der Peri-
ode der Hasmonäer (166 bis 37 v.Chr.) 
begann man damit, Wasser aus entfernte-
ren Quellen in die Stadt zu führen: Man 
baute die sog. «Untere Leitung» von vier 
Quellen in den Wadis Höh und Artas 11 km 
Luftlinie von Jerusalem entfernt.290 
Unter Herodes d.Gr. (34 bis 4 v.Chr.) 
wurde das Versorgungssystem ausge-
baut. Damit wurde es zugleich möglich, 
auch das neu errichtete Herodium zu ver-
sorgen. Als Zwischenspeicher dienten 
drei große künstliche Becken, die soge-
nannten 'Salomonischen Teiche'; der 
Wassergewinnung dienten Quellen im 
Wadi Biyar. Hier erschloß man die größ-
te Quellhöhle Israels. Von deren großer 
Halle aus baute man einen 84 m langen 
Stollen zur eigentlichen Quelle. Das war 
aber nur ein Teil der Wassergewinnung, 
denn der an die Höhle anschließende 
Tunnel diente nicht nur der Leitung des 
gewonnenen Quellwassers, sondern dar-
über hinaus auch selbst zur Wasserge-
winnung. Das besondere dieser 2,8 km 
langen Tunneltrasse ist nämlich ihre Lage 
mitten im Wadi (Abb. 239) und nicht etwa 
seitlich davon, wie wir es von anderen 
Orten gewöhnt sind. Anderenorts wollte 
man das Einsickern von Oberflächen-
wasser durch eine seitliche Verlagerung 
des Tunnels verhindern - hier im Wadi 
Biyar nutzte man die Lage in der Talach-
se als Wassergewinnungszone. Um das 
Wasseraufkommen zu steigern, tat man 
noch ein Übriges: Quer zur Talachse bau-
te man in gewissen Abständen Terrassen-
mauern (Abb. 240), die einen natürlichen 
Abfluß von Regenwasser verhinderten 
und es statt dessen abschnittsweise auf-
stauten. Auf diese Weise steigerte man 
die Wassermenge, die zum Tunnel durch-
sickern konnte, ganz erheblich: Der Tun-
nel wurde zur 2,8 km langen Sickergalerie. 
Ein besonderes Element des Tunnel-
baus zeigt sich im ersten Schacht unterhalb 
der Quelle. Hier besteht im Sohlenbe-
reich ein Höhenversprung von 6 m, so 
daß hier ein kleiner künstlicher Wasserfall 
vorhanden ist. Im Anschluß an diesen 
Tunnel verlief die Wasserleitung als 500 m 
langer offener Kanal, ehe sie wieder in 
einen Tunnel geführt wurde. Dieser ist 
500 m lang und wurde in Qanatbauweise 
mit schrägen Bauschächten errichtet. Der 
letzte Abschnitt dieser Leitung bis zum 
Erreichen der Salomonischen Teiche ist 
als 900 m langer offener Kanal gebaut 
worden. 
Ein weiterer Tunnel befindet sich im 
Verlauf dieser Leitung in einem Berg im 
Weichbild Jerusalems. Dieser Tunnel 
wurde später von den Türken und noch 
einmal von den Engländern für den Einbau 
von Rohrleitungen benutzt. Die Engländer 
legten zu diesem Zweck die Tunnelsohle 
um 2 m tiefer. Auf dem Berg befindet 
sich eine Aussichtsplattform, in deren 
Boden ein Mosaik eingelassen ist, das als 
Plan den Verlauf der antiken Wasserlei-
tung nach Jerusalem wiedergibt. 
Die Aquädukttunnel von Gadara 
Gadara (heute: Umm Qais) ist eine helle-
nistische Stadtgründung und liegt im 
heutigen Jordanien rund 10 km südöst-
lich des Sees Genezareth. Nach Zeiten 
unter den Seleukiden (um 200 v.Chr.) 
und unter den Makkabäern (nach 98 
v.Chr.) wurde es 63 v.Chr. durch Pom-
peius für die Römer erobert, dabei zer-
stört und anschließend neu aufgebaut. 
Anfangs war die römische Stadt der 
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Dekapolis zugehörig, später dem Macht-
bereich Herodes I. zugeschlagen, danach 
der Provinz Syria, ab Trajan zur Provinz 
Arabia. 636 η. Chr. eroberten die Araber die 
Stadt. 
Diese Liste von Machthabern und 
Zugehörigkeiten Gadaras ist bei der Be-
trachtung der Wasserversorgung der 
Stadt nicht unwichtig, da allein in der an-
tiken Epoche drei unterschiedliche Ver-
sorgungssysteme unterzubringen sind.2'" 
Das älteste System der Wasserversor-
gung am Ort besteht aus einer großen 
Anzahl von Zisternen, die über die Stadt 
verteilt waren. Diese Zisternen hatten ei-
nen birnenförmigen Querschnitt mit ei-
nem Mannloch als Öffnung nach oben. 
Sie waren dabei recht großvolumig und 
hatten Durchmesser bis zu 6 m. 
Außer den Zisternen finden wir in 
Gadara zwei unterschiedliche Tunnel-
systeme (Abb. 241), die den Stadtberg 
leicht hòhcnversetzt von Ost nach West 
durchziehen. Der Höhenunterschied der 
beiden Tunnelsohlen liegt im Eingangs-
bereich der Tunnel bei etwa 0,3 m, im 
Endbereich bei etwa 1,5 m, weshalb im 
weiteren von einem unteren und einem 
oberen Tunnelsystem gesprochen werden 
kann. 
E„ = Eingang (Schrägschacht) 
Der untere Tunnel 
Der untere Tunnel liegt im Vergleich zum 
oberen Tunnel ein wenig nach Nordosten 
verschoben, er rückt durch diese Lage 
naher an den Hang des Stadtberges heran. 
Dieser Tunnel zeigt deutliche Benut-
zungsspuren: er ist auf der Sohle und den 
Wandungen mit Grob- und Feinputz ver-
putzt und im ehemals wasserführenden 
Bereich mit einer Kruste aus Kalksinter 
überdeckt. 
Die Wasserzuleitung kam von Osten 
her, und da die Stadt auf einem Berghügel 
angelegt worden war, mußte mit dem 
Aquädukt der Gelandesattel vor der Stadt 
durchfahren werden. Hier finden sich 
auch tatsächlich die Reste von Pfeilern 
einer Aquäduktbrücke. Damit ist eigentlich 
schon eine Datierungshilfe fur den Bau 
des unteren (und älteren) Tunnels gegeben, 
denn ein derartiges Bauwerk ist erst in 
der römischen Epoche vorstellbar. Wenn 
sich im Befund allerdings ein Vorgänger-
bau für diese Brücke finden ließe, etwa 
in Form einer Druckrohrleitung, konnte 
die Datierung auch in die hellenistische 
Zeit führen 
Der obere Tunnel ist jünger und offen-
sichtlich niemals seiner Bestimmung als 
Aquädukt übergeben worden, denn er 
zeigt sich im Rohzustand. Er ist zwi-
schen 1,6 m und 2,5 m hoch und zwi-
schen 0.8 m und 1,5 m breit. Lediglich 
auf einer 8,40 m langen Strecke im östli-
chen Eingangsbereich ist auch er ver-
putzt. Beim Bau dieses Tunnels wurden 
fünf Zisternen im unteren Bereich aufge-
schlitzt und dadurch unbrauchbar ge-
macht. Es steht zu vermuten, daß sie 
schon zur Bauzeit dieses Tunnels nicht 
mehr in Funktion waren, da zwischen-
Unterer Tunnel 
-Längsschnitt-
(lOfach überhöht) 
— —- — Oberkante der nachweisbaren Kalksinterspuren 
Oberkante der nachweisbaren Verputzspuren 
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zeitlich der untere Tunnel die Wasserver-
sorgung der Stadt übernommen hatte. 
Auffällig ist der ähnliche Planungsge-
danke, der in beiden Trassenführungen 
sichtbar wird. Beide Male führt der Tun-
nel durch den gesamten nordöstlichen 
Bereich des Stadtberges. Beide Grund-
risse lassen sehr verwinkelte Linienfüh-
rungen erkennen, dabei fällt besonders 
der obere Tunnel durch offensichtlich 
planmäßig aufgefahrene Rechtwinkel-
sprünge auf. Beide Tunnel haben neben 
den beiden Mundlöchern weitere Ein-
Abb. 241 Gadara (Jordanien). Lageplan 
der beiden Tunnelsysteme (nach Krebs/ 
Michaelis 1994, Abb. 3). 
Abb. 242 Gadara (Jordanien). Das stark 
geneigte Endstück des unteren Tunnels zeigt 
an der Wandung Kalksinterspuren, die auf ei-
nen Aufstau am Tunnelende hindeuten (n. 
Krebs/Michaelis 1994, Abb. 18). 
Abb. 243 Gadara (Jordanien). Kurz vor 
dem Zusammentreffen mit einem Gegenort 
mußte in diesem Vortrieb die Höhe der Firste 
um etwa 1 m reduziert werden. In der Firste 
erkennt man den Höhenversprung (Pfeile). 
Abb. 244 Gadara (Jordanien). In der Firste 
erkennt man die Spur des Suchstollens 
(Pfeile), der zum endgültigen Ausbau nach 
beiden Seiten hin verbreitert wurde. 
Abb. 245 Gadara (Jordanien). Der glatt 
gearbeitete Suchstollen (Pfeile) wurde hier 
recht grob zur rechten Seite hin verbreitert, um 
den endgültigen Querschnitt zu erreichen. 
Stiegsmöglichkeiten, die in Form von ge-
treppten Schrägschächten zuerst als 
Bauschächte dienten und wohl in der Pla-
nung schon als spätere Versorgungs-
schächte konzipiert waren. Im unteren 
Tunnel wurden acht, im oberen Tunnel 
sieben solcher Zugänge vorgefunden. Es ist 
anhand der Schrotspuren in den Tunnel-
wandungen offensichtlich, daß viele dieser 
Schächte Ausgangspunkte für Vortriebe 
in verschiedene Richtungen waren. 
Im unteren Tunnel sind die Richtungs-
korrekturen, die nach fehlerhaften Vor-
trieben erforderlich waren, besonders 
auffällig. Auch von der Größenordnung 
her sind die Fehler auffälliger als im obe-
ren Tunnel. Kreuzungsstellen in der Tras-
senführung sind dabei allerdings nicht 
einfach als Fehler abzutun, sondern, da 
sie sich lagemäßig unter den ansteigen-
den Zuschauerrängen des Nordtheaters 
befanden, kann es sich hierbei auch um ge-
plante Verzweigungen zur Versorgung 
des Theaters gehandelt haben. Am Be-
ginn des unteren Drittels der Tunnel-
strecke verzweigte sich das System mittels 
eines nach Norden führenden Astes. Aus-
gehend von einer kleinen Kammer führte 
dieser Tunnelast Wasser aus dem Haupt-
tunnel in einer Röhrenleitung zu einem 
unbestimmten Versorgungsziel. 
Am Ende des Tunnels befindet sich ein 
kleines castellum divisorium, an dessen 
Becken in unterschiedlichen Höhen einmal 
zwei und noch einmal drei Rohrleitungen 
angeschlossen sind, durch die das Wasser 
- vermutlich auf mehrere Stadtteile -
verteilt wurde. 
Während die Kalksinterablagerungen 
an den Wandungen anfänglich nur 
Höhenlagen von 8-20 cm erreichen, stei-
gen sie im Verlaufe des Tunnels bis zum 
castellum divisorium kontinuierlich bis 
zu einer Höhenlage von mehr als 1,60 
über der Tunnelsohle (Abb. 242). Das hat 
seine Ursache in einem Aufstau, der 
planmäßig im Bereich des castellum divi-
sorium herbeiführt wurde. Dieser hatte 
durchaus praktische Gründe, denn nur so 
waren die höhenmäßig übereinander 
gestaffelten Abflußöffnungen zu versor-
gen. 291 Die Abflußöffnungen liegen 0,5 
m, bzw. 1,0 m über der Tunnelsohle, vom 
Wasser konnten sie also nur durch einen 
entsprechenden Aufstau erreicht werden. 
Der obere Tunnel 
Der obere Tunnel ist zwischen den 
Mundlöchern über eine Gesamtstrecke 
von 417 m aufgefahren worden; die di-
rekt gemessene Strecke in der Luftlinie 
ergibt sich zu lediglich 250 m. Ursache 
hierfür ist der mehrfach rechtwinklig 
verspringende Verlauf in der Trassen-
führung.2"1 Nun sind diese Versprünge 
nicht einfach mit Fehlern bei der Ab-
steckung der Vortriebsrichtungen zu er-
klären, dafür sind sie zu regelmäßig und 
scheinen dadurch planmäßig zu sein. Die 
echten Vortriebsfehler (Abb. 243) sind in 
ihren Auswirkungen wesentlich kleiner 
als im unteren Tunnel und sind an typi-
schen Korrekturmaßnahmen zu erkennen 
(s.u.). 
Ein wichtiges Indiz für die Bautechnik 
sind auch in diesem Tunnel die erkenn-
baren Bauspuren von Suchstollen. Der 
spätere Tunnel wurde entweder nach bei-
den Seiten verbreitert oder nur nach einer 
Seite (Abb. 244 und 245). 
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Trotz allem sind aber immer noch zwei 
Abschnitte in der Trassenführung un-
erklärlich. Dabei handelt es sich um die 
mehrfach rechtwinklig abknickenden 
Umwegstrecken zwischen den Schräg-
schächten Es und E4 sowie zwischen E, und 
E2. In beiden Fällen ist nicht versucht 
worden, die Strecke zwischen den Bau-
schächten geradlinig aufzufahren, son-
dern man ist mit merkwürdigen Win-
kelzügen nach Südwesten ausgebuchtet. 
Man könnte nun glauben, hier sei ver-
sucht worden, mit dem Tunnel unter be-
stimmte Hausgrundstücke zu gelangen, 
etwa um einflußreichen Besitzern einen 
Zugang zum Wasser zu ermöglichen, es 
sind aber keinerlei Öffnungen zu erkennen. 
So mag man annehmen, daß man sich die 
Möglichkeit zum Bau derartiger Zugänge 
für spätere Baumaßnahmen offenhalten 
wollte. Insgesamt drei Abzweigungen in 
diesem Bereich deuten auf eine weitere 
Verästelung des Systems zwischen E4 
und E, hin, wodurch von weiteren Häusern 
aus ein Anschluß an die Wasserver-
246a 
Auffällig ist neben der im Vergleich 
mit dem unteren Tunnel fast gleich 
großen Anzahl von sieben Bau-/Versor-
gungsschächten (gegenüber acht im un-
teren Tunnel) das wiederholte Anschneiden 
von Zisternen, die vermutlich aus den 
Gründungsjahren Gadaras stammten. 
Insgesamt fünfmal auf eines dieser alten 
Versorgungssysteme zu treffen, scheint 
kein Zufall gewesen zu sein (Abb. 
246a.b). Eine der Zisternen (Z2) ist nicht 
nur vom Tunnelvortrieb angeschnitten 
worden, sondern zudem mit einem 
Schrägschacht erschlossen und als Zu-
gang zur Baustelle genutzt worden. Mög-
licherweise sind die übrigen Zisternen 
als Orientierungshilfen benutzt worden, 
wozu sie sich durch eine Signalisierung 
über Tage und den Anschnitt beim Vortrieb 
unter Tage bestens eigneten. 
Geht man davon aus, daß die Bau-
schächte nicht nur während der Bauzeit 
von Bedeutung waren, sondern auch spä-
ter noch der Versorgung dienen sollten, 
so wären damit einige Winkelzüge in der 
Trassenführung erklärbar, denn der Zu-
gang zum Wasser sollte natürlich in be-
quemer Nähe zur Bebauung liegen. Auch 
die angeschnittenen Zisternen sind ein 
Hinweis darauf, denn diese lagen sicher-
lich im Hofbereich des bebauten Stadt-
areals; da sie durch den oberen Tunnelbau 
unbrauchbar geworden waren, mußte die 
Versorgung über in der Nähe liegende 
und zum Tunnel führende Entnahmestel-
len erfolgen können. 
Abb. 246a.b Gadara (Jordanien). Zisterne 
(Z4)wurde im unteren Bereich vom Tunnel 
angeschnitten (oberer Pfeil: Zisternen-
wandung; unterer Pfeil: Unterkante der 
Zisterne). 
Abb. 247 Gadara (Jordanien). Die Treppe 
des Bauschachtes E4 reicht mit einer Hälfte in 
das Tunnelprofil hinein. 
Abb. 248 Beirut (Libanon). Die Aquä-
duktbrücke über den Beirut-Fluß (Pfeil unten) 
stieß ehemals an das Mundloch des im ge-
genüberliegenden Steilhang beginnenden 
Tunnels (Pfeil Mitte). Der Tunnel knickt im 
Fels nach rechts ab; oben ist eine der Über-
wölbungen der Bauschächte zu sehen (Pfeil 
oben). 
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sorgung möglich geworden wäre (Abb. 
247). Die Situation bei Schrägschacht E7 
könnte diese These erhärten, denn er 
scheint nicht zum Bau des Tunnels ge-
dient zu haben, sondern lediglich für die 
Versorgung angelegt worden zu sein. Mit 
E7 ist man offensichtlich auf den fertigen 
Vortrieb gestoßen, denn der Tunnel wurde 
im Firstenbereich angeschnitten. Da der als 
Absatz ausgearbeitete Fuß der Treppe 
von E7 mit 1,4 m Höhenversatz deutlich 
über der Sohle des Tunnels liegt, kann es 
sich hierbei um einen reinen Ver-
sorgungsschacht gehandelt haben.2'4 
Zeigt schon die Linienführung des 
Tunnels insgesamt, daß dem Bau eine 
klare Planung zugrunde gelegen hat, so 
geben einige Details des Baus noch einmal 
Hinweise auf Korrekturen nach Kontroll-
messungen.2'" Die scharfe Kehre zwi-
schen Eft und E5 sowie die von beiden 
Seiten untergebrachten Korrekturen zwi-
schen E2 und dem westlichen Mundloch 
zeugen vom Vortrieb im Gegenort in die-
sen beiden Baulosen. Der Höhenunter-
schied zwischen den beiden Mund-
löchern beträgt 1,77 m, er wird aber erst auf 
den letzten Metern im westlichen Be-
reich des Tunnels erreicht; kurz vor Zi-
sterne Z4 hat die Tunnelsohle dieselbe 
Höhe wie am Mundloch Ost.2"6 Dazwi-
schen gibt es Abschnitte, in denen die 
Höhe bis zu 1,1m über der Ausgangs-
höhe Ost liegt. 
Das könnte nun bedeuten, daß man den 
Bau des Suchstollens an beiden Mund-
löchern in der gleichen Höhenlage be-
gonnen hat. Um dem Tunnel das erfor-
derliche Gefälle zu geben, mußte seine 
Sohle kontinuierlich tiefergelegt werden. 
Es hat den Anschein, als habe man an 
beiden Seiten mit genau diesen Arbeiten 
begonnen, sie aber schon bald wieder 
eingestellt. Wäre die am Westende des 
Tunnels hergestellte Betriebshöhe auf die 
gesamte Tunnellänge durchgezogen wor-
den, so hätte er ein Sohlengefälle von 
4,3 %c erhalten. Dafür könnte sprechen, 
daß die vom östlichen Mundloch ausge-
hende verputzte Anfangsstrecke von 8,4 m 
Länge genau diesen Gefällewert auf-
weist. Nun kann man derart kurze Gefäl-
lestrecken nicht in eine Gesamtbetrach-
tung einbeziehen, weshalb diese Augen-
fälligkeit mit Vorsicht zu behandeln ist. 
Um den Tunnel allerdings als Aquädukt in 
Betrieb nehmen zu können, wäre eine 
weitere Sohlenabgleichung unabdingbar 
gewesen. Damit liegt ein weiterer Hin-
weis dafür vor, daß der Tunnel vor seiner 
Fertigstellung und endgültigen Zweckbe-
stimmung aufgegeben wurde. 
Der Anschnitt der Firste des unteren 
Tunnels mit der Sohle des oberen Tun-
nels ist erst bei der vom westlichen 
Mundloch ausgehenden Sohleneintie-
fung geschehen. Das bedeutet, daß man im 
Bereich des Tunnelendes bei der Durchör-
terung des oberen Suchstollens lage-
mäßig zwar die Nähe zum unteren Tunnel 
gesucht hat, höhenmäßig aber deutlich 
darüber lag. 
Die Eingänge der Tunnel liegen unweit 
voneinander; ihre Zulaufkanäle scheinen 
sogar im selben Punkt ihren Anfang zu 
haben. Dieser ist als massives Bauwerk 
im Gelände sichtbar, und vermutlich han-
delt es sich dabei um den Rest des stadt-
seitigen Brückenkopfes der Aquädukt-
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brücke durch die Talsenke vor dem 
Stadtberg. Rechnet man die Gefällelimcn 
von 8,8 Vre für den unteren Tunnel und 
4.3 Vit fur den oberen Tunnel bis zu ihrem 
Anschluß an der Aquaduktbrucke fort, so 
scheinen - wegen des längeren Zulauf-
grabens fur den unteren Tunnel - die An-
fangshohen der beiden Systeme identisch 
zu sein. Das von außerhalb der Stadt her-
angeführte Quellwasser hatte nach Fer-
tigstellung des oberen Tunnels, von der 
Aquaduktbrucke ausgehend, in diesen 
umgeleitet werden können. Technisch 
ware sogar eine gleichzeitige Bedienung 
beider Tunnel möglich gewesen, wo-
durch dann ein erheblich größeres Stadt-
gebiet zu versorgen gewesen ware. 
Der Aquädukttunnel von Beirut 
Eine Kombination von Brücke und Tunnel 
gibt es im Verlauf des Aquäduktes für das 
antike Berytus/Beirut zu sehen.24' Im Be-
reich eines tiefen Taleinschnittes (Qanaler 
Zbeide) des Beirut-Flusses findet sich 
eine ehemals dreigeschossige romische 
Aquaduktbrucke. von der auf beiden Sei-
ten des Flusses zwei Geschosse erhalten 
geblieben sind. Die Brücke war insge-
samt 44 m hoch und trug auf dem Niveau 
des dritten Geschosses eine Wasserlei-
tung, daneben aber auch noch eine zwei-
te Wasserleitung auf dem breiteren zwei-
ten Geschoß. Die Wasserleitung des obe-
ren Geschosses sticht in den steilen und fel-
sigen Hang des Beirut-Flusses ein und ist 
zumindest bis zum Ende der nächsten 
Felsnase als Tunnelbau nachgewiesen. 
Das Mundloch des Tunnels zeigt den 
Querschnitt eines Regelprofils, das auch im 
weiteren Verlauf eingehalten wird: Der 
aus dem Kalkfelsen gearbeitete Tunnel 
hat mit ca. 6 m eine wesentlich größere 
lichte Hohe als es fur den Einbau der nur 
3 m hohen Wasserleitung notwendig ge-
wesen ware, er ist somit doppelt so hoch 
wie die später eingebaute und begehbare 
Wasserleitung. Der Tunnel ist in einer 
merkwuidigen Schachtbauweise nach 
dem Qanatverfahren aufgefahren wor-
den. Die erhaltenen Bauschächte drei-
zehn sind im begehbaren Abschnitt test-
gestellt - haben Abslande von lediglich 
4 m bis 8 m. Die Kette der Schachte ver-
läuft nur wenige Meter parallel zur Fel-
senkante. Da die Schachte von einer 
ausgeprägten Felsterrasse aus abgeteuft 
worden sind, dürfte die Auswahl der 
Festpunkte für deren Anlage keine 
Schwierigkeiten gemacht haben. 
Auch die Treffsicherheit beim Vortrieb 
der Suchstollen durfte wegen des geringen 
Schachtabstandes keine Schwierigkeiten 
bereitet haben. Unsicherheiten in den 
Treffpunkten sind im grob gebrochenen 
Kalkfelsen deshalb auch heule nicht 
mehr zu erkennen. Es scheint aber, daß 
von jedem Schacht aus nur in einer Rich-
tung gearbeitet wurde, wobei man sich 
allerdings in den Bereichen der Bau-
schachte in rückwärtiger Richtung je-
weils etwas Arbeitsraum geschaffen hatte. 
Die Bauschachte sind ziemlich gleich-
maßig um die 15 m hoch und haben 
rechteckige Querschnitte. In einem der 
Schachte sind übereck kleine Vorsprünge 
als Tritte für das Auf- und Absteigen der 
Arbeiter stehengelassen worden. Die im 
Grundriß ca. 1,2 m χ 1,2 m messenden 
Schachte sind nach oben offen. Man hat 
sie mit aus behauenen Steinen gesetzten 
Bogen dachförmig überwölbt. Da man 
von der gegenüberliegenden Talseite aus 
seitlich auf diese Bogen schaut (Abb. 
248), stellen sie sich als halbkreisförmige 
Fenster in der Felsenwand dar. 
Im Tunnel ist die Wasserleitung als ei-
genständiges Bauwerk errichtet worden. 
Die aus opus caementicium gegossene 
Sohle und die Wangen sind mit opus 
signmum verputzt und mit einem spitz-
giebeligem Gewölbe aus schräg gegen-
einander gestellten Steinplatten über-
deckt. Der Innenraum ist meterhoch 
versintert; eine wulstartige Verdickung 
des Sinters liegt in 80 cm Höhe über der 
Sohle, was auf eine hauptsächliche Was-
serführung in dieser Hohe schließen laßt. 
FRANKREICH 
Die Tunnel von Lyon 
Die vier großen Aquädukte für Lugdu-
num/Lyon fanden in technikgeschicht-
lichen Betrachtungen bisher in erster Linie 
wegen der gewaltigen Druckleitungs-
strecken Beachtung. Besonders der Gier-
Aquädukt hat neben den großartigen 
Dükern in seinem Verlauf aber auch noch 
elf Tunnel aufzuweisen. Diese sind teil-
weise zugänglich und Gegenstand einer 
intensiven Forschung auch im Rahmen 
dieser Arbeit geworden.:w 
Der Aquädukt vom Mont d'Or (26km 
lang) und der Yzeron-Aquadukt (27 km, 
resp. 40 km lang), beide augusteisch zu 
datieren, haben im Verlauf ihrer Trassen 
keine Tunnel integriert."w 
Der 70km lange Brevenne-Aquädukt 
(datiert Anfang des 1. Jhs. n.Chr.) ist 
zwar aufgrund der Befundlage nicht er-
giebiger, aber obwohl keine Reste vorge-
funden wurden, scheint es nach Ausweis 
der durchfahrenen Landschaft vier Tun-
nel gegeben zu haben. '" Deren Ausmaße 
scheinen allerdings bescheiden gewesen zu 
sein: zwischen 80 und 150 m Lange. Ins-
gesamt wird eine Strecke von kaum mehr 
als 430 m aufgefahren gewesen sein. Die 
durchfahrenen Strecken waren im Mittel 
zwischen 12 und 16m überdeckt. 
Die Vermutung von Tunnelabschnitten 
im Verlauf der Gesamttrasse ist nicht un-
begründet, denn sie waren in zweierlei 
Hinsicht äußerst wirtschaftlich gewesen. 
Besonders wenn man die eingesparten 
Strecken zu einer im offenen Graben 
gebauten Leitung in Vergleich /ieht, 
wären in den vier Streckenabschnitten im 
Einzelfall 500 m bis 3000m Strecke ein-
gespart worden. Die Gesamttrasse hätte 
sich um 5400 m verkürzt, was bei einem 
Gefälle von 1 #r eine Ersparnis von 5,4 m 
bezuglich der Energiehohe eingebracht 
hatte. Das mag auf die Länge der Ge-
samttrasse betrachtet unbedeutend er-
scheinen, da aber bei einer Fernwasser-
leitung die Gefälleprobleme oftmals nur 
abschnittsweise bestanden, hatten Tunnel 
durchaus Sinn gemacht. 
Die neuesten Forschungen zum Gier-
Aquädukt (86 km lang, datiert auf Mitte 
U h . n.Chr.) belegen die Existenz von 
11 Tunneln."" Die Tunnel in der Reihen-
folge ihrer Lage im Trassenverlauf: Von 
den vier Tunneln bei Saint-Chamond 
sind zwei aufgrund des Geländes herge-
leitet. Tunnel 5, die «Cave du Curé» bei 
Chagnon, wird weiter unten noch aus-
führlich behandelt. 
Tunnel de Fontanes 
Der «Tunnel de Fontanes» bei Saint-
Martin-la-Plaine (Tunnel 6) ist 200 m 
lang und 12 m überdeckt. Ein Bauschacht 
wurde nahe beim Eingang, zwei weitere 
wurden im Verlauf der Tunnelstrecke 
nachgewiesen Eine Eigentümlichkeit ist 
der Knick im Trassenverlauf von ca. 30°, 
der sicherlich zur Strategie des Baumeisters 
gehörte (Abb. 249). Eine vergleichbare 
Strategie finden wir in der «Cave du 
Curé» (s.u.). 
Nur unweit nördlich vom Knick gibt es 
eine Stelle, in der die Nahtstelle zwi-
schen den zwei Suchstollen zwischen 
den Schächten R20 und R21 zu sehen ist. 
Man scheint sich aber nur auf Umwegen 
getroffen zu haben, denn es hal eine 
regelrechte Verknüpfung im Übergang 
stattgefunden. Ursache war vermutlich 
eine Unsicherheit über die tatsachliche 
Lage des von Schacht R20 aus aufgefah-
renen Suchortes. Die ursprüngliche Pla-
nungsidee sah sicherlich ein direktes 
Treflcn zwischen beiden Baulosen vor, 
das nahe beim Schacht R21 stattfinden 
sollte. Da dieses Treffen planmäßig nicht 
zustandekam. wurde es über mehrere 
Korrekturschritte herbeigeführt. Von 
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Schacht R21 aus legte man einen kurzen 
Sicherheilshaken Richtung Westen und 
verlegte die Suche nach dem Treffpunkt 
ganz in den Vortrieb von Schacht R20 
aus Hier knickte man nun Richtung Nor 
den ab, um den Sicherheitshaken bei R21 
zu erreichen 
Als man sich in dessen Nahe wähnte, 
knickte man nach rechts ab, um ihn tron 
tal zu treilen Man lag aber Im zu weit 
sudlich und erreichte Τ erst nach einer 
weiteren Richtungsanderung nach Nor 
den (Abb 250) 
Nach geglücktem Durchschlag hat 
man die Voi Sprunge in den Wandungen 
ein wenig abgeschrotet, um /u einem ge-
streckteren Verlauf zu kommen Aus 
demselben Grund hat man auch die Wan-
gen des in den Querschnitt eingebauten 
Kanals unterschiedlich stark ausgemau 
ert Die engste Stelle im Ubeigang der 
beiden Baulose hat man allerdings nicht auf 
den Regelquerschnitt erweitert, sondern 
unausgebaut gelassen und somit das 
Wasser lurein kurzes Stuck im Rohtunnel 
geführt 
Ein interessanter Einblick in die Ar 
beitsweise der antiken Bauleute ist im 
Zugang zum Tunnel zu sehen Im Inneren 
des Tunnels trifft man aul gemauerte und 
verputzte Wangen, die von einem Ge 
wölbe überdeckt sind Das Gewölbe 
zeigt noch deutlich die Spuren der 
Schalbretter des Lehrgerüstes, auffällig 
sind aber darüber hinaus kleine Mortel-
hautchen die in großer Zahl im Gewölbe 
zu sehen sind Bei näherem Hinsehen er 
kennt man den Grund Durchaus unub 
lieh wurde hier das Gerinne nicht mit 
opus signmum verputzt, bevor das Ge-
wölbe eingezogen wurde sondern erst 
nach dem fertigen Bau In anderen Was 
serleitungen sieht man, daß die opus 
stgnmum Schicht als hydraulischer Putz 
nicht nur die Wangen bekleidet, sondern 
daß sie darüber hinaus auch noch die 
Haltte der Oberkante der Wangen be-
deckt - erst danach hat man üblicher 
weise das Gewölbe aufgesetzt 
Beim Verputzen der Wangen blieben 
nach jedem Verputzvorgang kleine Reste 
Mortel übrig Diese klopften die Maurer 
gewöhnlich von ihren Kellen ab, ehe sie 
eine neue Portion Mortel aufnahmen 
Normalerweise klopfte man die Kellen 
Abb 249 Lyon (Frankreich), Tunnel de 
Fontanes Trassenverlauf des Tunnels (n 
Burdy 1996, 195) 
Abb 250 Lyon (Frankreich), Tunnel de 
Fontanes Treffpunktbereich mit Richtungs-
korrekturen im Vortrieb (n Burdy 1996, 
197) 
an der Tunneldecke ab, und der spatere 
Gewolbeausbau verdeckte diese Arbeits-
spuren dann Da das Gewölbe aber 
bereits eingezogen war bestand diese 
Möglichkeit nicht mehr, und man klopfte 
die Mortelreste einlach unter das Ge-
wölbe (Abb 251) 
Der nächste Tunnel (7) im Verlauf der 
Gier Leitung ist ungefähr 400 m lang und 
zwischen 9 und 15 m überdeckt Auf-
grund des durchfahrenen Geländes ist 
anzunehmen, daß er die Trasse um 900 m 
verkürzt hat Tunnel 8 ist durch zwei 
Bauschachte nachgewiesen 
Der mit 825 m langste Tunnel (9) verlauft 
unter der Burg von Mornant Seine Uber-
deckung erreicht an der tiefsten Stelle 
20 m In seinem Verlauf sind sieben Bau-
schachte gefunden worden, errechnet 
man aus den ermittelten Strecken einen 
Regelabstand zwischen den Bauschach-
ten so kann das Vorhandensein von drei 
weiteren Schachten vermutet werden Ei 
ner der vorgefundenen Bauschachte auf 
halber Strecke der Tunneltrasse ist voll 
standig freigelegt und ergab eine Teule 
von 19 m Der Bau dieses Tunnels führte 
zu einer Streckenersparnis gegenüber einer 
Umrundung des Berges in einer Größen-
ordnung von 2800 m 
Tunnel 10 bei Oihenas ist 200 m lang 
und durch einen 8 m tiefen Bauschacht 
bekannt Tunnel 11 in Sainte-Foy-les-
Lyon hat einen schnurgeraden Verlauf 
bei einer Lange von 420m und l im 
Uberdeckung Bevor dieser Tunnel kurz 
lieh zerstört wurde war er durch fünf 
Bauschachte nachgewiesen 
Die Tunnel des Gier-Aquaduktes sind 
insgesamt etwa 3 4 km lang was 4 % der 
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Gesamttrasse ausmacht. Die Ersparnis 
gegenüber einer dem Geländerelief fol-
genden Trasse macht ungefähr 6 km aus. 
Dieser Wert scheint den Aufwand für 
derartige Technikbauten innerhalb der 
Gesamtplanung nicht gelohnt zu haben, 
weshalb als Notwendigkeit für die Tun-
nelbauten lokale Schwierigkeiten im Ver-
lauf der Trasse anzunehmen sind: Es wa-
ren also topographiebedingte Gegeben-
heiten, wie der Bergsporn bei Chagnon, 
oder abschnittsweise bedingte Höhen-
probleme, die diesen Aufwand gerecht-
fertigt haben. Die Tunnelbauten wirken 
sich zwar auf die Länge der Trasse nur 
geringfügig aus, allerdings wäre wegen 
der zuvor beschriebenen Geländeprobleme 
ohne die Tunnel das Gesamtkonzept des 
Gier-Aquäduktes nicht zu verwirklichen 
gewesen. 
Cave du Curé (Chagnon) 
Der Tunnel «Cave du Curé» liegt in der 
Anfangsstrecke der Gier-Wasserleitung 
nach Lyon nahe dem Dorfe Chagnon im 
linken Hang des Dureze-Tales.,o:: Da der 
Hang hier felsig ist und sehr steil abfällt, 
hätte man mit einem dicht unter der Erd-
oberfläche geführten Steinkanal eine 
äußerst spitze Felsnase umfahren müs-
sen, um die Trasse im Hang fortführen zu 
können. Statt dessen hat man es vorgezo-
gen, den Felssporn mittels eines Tunnels zu 
durchstoßen, um auf diese Weise man-
gelnder Standfestigkeit des Gesteins zu 
begegnen, die beim Bau in einer hang-
parallelen Trassenführung hätte auftreten 
können."" 
Der Tunnel ist zwar nur rund 80 m lang 
geworden, sein Bau bereitete aber einige 
für den Tunnelbau übliche Schwierigkei-
ten, die aus dem Bauwerk noch gut abzu-
lesen sind. Die Schwierigkeiten lagen 
wie üblich in der Einhaltung der Vor-
triebsrichtung, sie werden in der Betrach-
tung des Grundrisses sichtbar. Bei dieser 
Betrachtung darf man aber nicht verken-
nen, daß man vom eigentlichen Tunnel-
bauwerk heute nur noch die Anfangs-
strecke sehen kann, denn die Reststrecke 
ist von der Baumasse des eingebauten 
Aquäduktes vollständig ausgefüllt (Abb. 
252). 
Nur am Westende des Tunnels ist die 
Wandung des gesamten Lichtraumprofils 
einzusehen, da hier auf einer Strecke von 
13 m die Wasserleitung herausgebrochen 
worden ist, um aus dem Material in 
Chagnon Häuser zu bauen. Der Abbruch 
des Kanals war hier recht einfach, da auf 
eine kurze Anfangsstrecke im Tunnelpro-
fil mehr Raum zur Verfügung gestanden 
hat, als man für den Bau der Wasserleitung 
benötigt hat. 
Auf eine Strecke von 4,4 m - gemessen 
vom Anfang des im Tunnel verbliebenen 
Kanals - ist über dem Aquäduktgewölbe 
bis zur Tunneldecke ein Freiraum von 
0.4 m verblieben. In seiner Breite nimmt 
der Aquädukt allerdings das gesamte 
Tunnelprofil ein. Dieses zur Tunneldecke 
hin vergrößerte Profil ist aber nur auf ei-
ner Strecke von 4,4 m erkennbar, denn 
danach hat man dem Tunnel offensichtlich 
genau das Lichtraumprofil gegeben, wie 
man es für den Kanalbau benötigte. Das 
Regelprofil des Tunnels betrug b = 1,7 m 
und h = bis zu 2,2 m bei gewölbter Firste."" 
In der Cave du Curé müssen also, ab-
gesehen von der zuvor beschriebenen 
Anfangsstrecke, die Rückschlüsse auf 
die Tunneltrassierung aus der Linienfüh-
rung des eingebauten Kanals gezogen 
werden. Daß man beim Einbau des Kanals 
kleine Unebenheiten in der Felswand, 
vermutlich aber auch beim Tunnelvor-
trieb durch Richtungskorrekturen verur-
sachte Versprünge ausgeglichen hat, er-
schwert zwar die Rekonstruktion von 
Tunnelplanung und -bau, ist aber notge-
drungen hinzunehmen. 
Auch eventuell vorhandene Bau-
schächte wären durch den Kanalbau 
überdeckt und nicht mehr zu sehen. Damit 
fehlen diese für das Erkennen von einzel-
nen Baulosen so wichtigen Indikatoren. 
Bezüglich der Rekonstruktion der Bau-
loseinteilung müssen also Auffälligkei-
ten zugrundegelegt werden, die aus dem 
Grundriß des Kanalbauwerks ablesbar 
sind. Zu diesem Zweck wurde ein ge-
naues Aufmaß des Kanalinnenraums vor-
genommen (Abb. 253). Die an seinem 
Westende ermittelten Wangenstärken der 
eingebauten Wasserleitung wurden in der 
Kartierung des Grundrisses über die ge-
samte Länge beibehalten und führen damit 
auf Umwegen zu einem Grundriß des 
Tunnels. Der auf diese Weise ermittelte 
Grundriß entspricht aber dem Tunnel 
nach Felskorrekturen vor dem Kanal-
einbau. Der Versuch einer Rekonstruktion 
des Rohtunnels muß nach den Erkennt-
nissen aus anderen Tunnelbauten vollzogen 
werden. 
Als sicher kann gelten, daß der 
Chagnon-Tunnel von seinen beiden 
Mundlöchern im Westen und im Osten 
aus aufgefahren worden ist. Damit ergäben 
sich zwei in schrägen Winkeln aufeinander 
zugeführte Baulose, deren planerischer 
Treffpunkt T"" im Schnittpunkt der beiden 
Strecken liegen müßte. 
Beim Vortrieb von Osten hatte man 
den Vorteil, daß außerhalb des Tunnels 
ein breites Vorfeld zur Verfügung stand 
und somit Raum gegeben war, zwei Fix-
punkte für die Richtung in ausreichender 
Entfernung zu markieren und zu signali-
sieren. Dementsprechend gelang auch 
die Einhaltung der geplanten Vortriebs-
richtung recht gut: Auf 11 m schnurgerade, 
auf die anschließenden 26,5 m mit leicht 
gewundener Linienführung war von je-
dem Punkt der Vortriebsstrecke aus ein 
Rückblick auf das Mundloch und damit auf 
die außerhalb des Tunnels liegenden 
Richtungsfestpunkte möglich. Offen-
sichtlich hat man Richtungskorrekturen 
solange vermieden, wie man die Fest-
punkte außerhalb des Tunnels sehen 
konnte. Denn wegen der guten Orientie-
rung war man sich über die Größenord-
nung des Vortriebsfehlers jederzeit im 
Klaren. Im letzten Drittel des Vortriebs 
schwenkt man wieder leicht nordwärts, 
um sich der Planungslinie zu nähern. 
Im Vortrieb von Westen waren die 
Möglichkeiten der Orientierung einge-
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schränkt. Hier stand dem Bautrupp we-
gen des steil abfallenden Durèze-Hanges 
nur soviel Vorfeld zur Verfügung, wie 
man durch Terrassierung und (spätere) 
Anschüttung von Aushub künstlich her-
stellen konnte. Die Fixpunkte für die 
Orientierung müssen deshalb entspre-
chend dicht beieinander gelegen haben. 
Das Ergebnis sehen wir im Grundriß, 
denn schon nach 7,1 m mußte eine Rich-
tungskorrektur nach links (Norden) vor-
genommen werden, wonach ein Felsvor-
sprung die Sicht zurück verdeckte. Um 
danach noch den freien Rückblick auf die 
Festpunkte zu ermöglichen, hat man den 
Teil der Wandung, der den Blick zurück be-
hinderte, abgeschrotet. Diese Maßnahme 
reichte für die anschließenden 13 m des 
Vortriebs, dann war man so weit nach 
links abgedriftet, daß man zwar die Pla-
nungslinie wieder erreicht hatte, anderer-
seits aber der freie Blick rückwärts verlo-
ren war. 
An dieser Stelle hatte man ziemlich ge-
nau die Hälfte der westlichen Vortriebs-
strecke aufgefahren. Für die Rekonstruk-
tion des Vortriebs in der zweiten Hälfte 
der Strecke bieten sich zwei Möglichkei-
ten an. 
Am einfachsten macht man es sich mit 
der Erklärung, der Vortrieb wäre auf der 
begonnenen Trasse fortgeführt worden, 
und nach mehreren groben Richtungs-
Abb. 251 Lyon (Frankreich), Tunnel de 
Fontanes. Das Bild zeigt unten links die 
Schulter einer Kanalwange, darauf setzt 
das Gewölbe an. Die Gewölbeunterseite ist 
bedeckt mit kleinen Mörtelhäufchen, die 
vom Abklopfen der Maurerkellen beim 
Verputzen der Wangen mit opus signinum 
herrühren. 
Abb. 252 Lyon (Frankreich), Tunnel 
«Cave du Curé» bei Chagnon. Die steinerne 
Wasserleitung ist im Tunnel als eigenständi-
ges Bauwerk errichtet worden. 
Auf den folgenden Seiten: 
Abb. 253 Lyon (Frankreich), Tunnel 
«Cave du Curé» bei Chagnon. Der Aufmaß-
plan und das daraus entwickelte Planungs-
dreieck. Danach erscheinen zwei Pla-
nungsvarianten für den Ausbau des Tunnels 
möglich. Variante I liegt ein Vortrieb im Ge-
genort von zwei Mundlöchern aus zugrun-
de; Variante II setzt ein drittes Baulos voraus, 
das bei einem Bauschacht im Scheitelpunkt 
des Planungsdreiecks beginnt. Da der 
Tunnelinnenraum mit der steinernen Was-
serleitung zugebaut ist, muß die endgültige 
Klärung der Frage nach dem tatsächlichen 
Strategieplan des Baumeisters offenbleiben. 
korrekturen habe man den angestrebten 
Treffpunkt schließlich auch erreicht. Da-
bei vollzog man als nächstes einen Bo-
gen, der sich im Grundriß als Richtungs-
änderung in einer Größenordnung von 
rund 45° darstellt. Nach 6 m hat dieser 
Vortrieb mit 3 m seine größte Abwei-
chung von der Planungslinie erreicht. 
Man biegt wieder nach rechts und er-
reicht nach weiteren 6 m wieder die Pla-
nungslinie, der man in leicht gewunde-
nem Verlauf bis zum planmäßigen Treff-
punkt folgt. 
Der klare Vortrieb im östlichen Baulos 
sowie der ebenso klare Vortrieb in der er-
sten Hälfte des westlichen Bauloses läßt die 
zuvor beschriebenen Abweichungen von 
der Planungslinie in der zweiten Hälfte 
des westlichen Bauloses als Unsicher-
heit, wenn nicht als Orientierungslosig-
keit im Baubetrieb erscheinen. Auf jeden 
Fall erscheinen sie unnötig, wenn nicht 
vermeidbar. Es ist deshalb nicht unange-
bracht, an ein drittes Baulos in diesem 
Bereich zu denken. 
Der für den Tunnel ermittelte Grundriß 
läßt für den Westteil eine weitere Auftei-
lung zu. Diese Variante setzt die Anlage ei-
nes Bauschachtes in der Tunnelmitte vor-
aus. Ein solcher Bauschacht wäre dann 
nicht nur Ausgangspunkt für die dritte 
Vortriebsstrecke gewesen, sondern könn-
te zudem auch als weitere Orientierungs-
hilfe für das östliche Baulos gedient haben. 
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Nehmen wir an, daß der Bauschacht einen 
Durchmesser von der Breite des Tunnels 
hatte, so ist dieser mit maximal 1,7 m an-
zunehmen Der Bauschacht wurde bis 
zur errechneten Sohle des Tunnels abge-
teuft, danach wurde die Vortnebsnch-
tung nach unter Tage übertragen Man 
darf vermuten, daß dies mittels zweier an 
Schnuren hangender Lote gemacht wurde, 
wobei über Tage über die Lotschnure die 
Sollrichtung anvisiert wurde Die unteren 
Enden der Schnure mit den Loten ließen 
eine Orientierung im Tunnel zu (siehe 
auch Kapitel «Strategie und Trassen-
führung», S 18) 
Da die Lotschnure wegen der Weite 
des Schachtes nur etwa 1,5 m vonein-
ander entfernt herabhangen konnten, bil-
deten sie eine entsprechend kurze Basis fur 
die Richtungsubertragung Das konnte 
einer der Grunde dafür sein, daß der Vor-
trieb im dritten Baulos einer derart ge-
wundenen Linie folgt Dagegen war in 
den beiden anderen Baulosen durch die 
horizontale Verbindung zu den Mund-
lochern eine Richtungskontrolle nahezu 
standig gegeben Die Richtungsubertra-
gung durch einen Bauschacht war im 
Gegensatz dazu erheblich aufwendiger, 
da der Schacht jedes Mal sowohl von 
Einbauten als auch vom Fordergerat frei-
geraumt werden mußte Letzteres waren 
sicherlich gute Grunde dafür, die Rich-
Der Tunnel 
"Cave du Curé" 
Chagnon (Frankreich) 
Aufmaßplan 
Hilfsdreieck außerhalb dus, Tunnels 
zur Absteckung der Trasse 
250 Fuß 
Hilfsdreieik außerhalb des Τ ι 
zur Absteckung der Trasse 
64 75 m - 220 Fuß 
tan α - 4/5 
Planungsdreieck: 
^ 
Das 
Planungsdreieck 
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tungskontrolle nicht standig, sondern im-
mer erst nach gewissen Strecken des Vor-
triebs vorzunehmen Dabei nahm man 
dann bewußt in Kauf, sich von der Pla-
nungslinie zu entfernen, die Kontrolle er-
gab die Richtung tur den anschließenden 
Vortrieb 
Auf der Sohle des Bauschachtes fuhr 
man den Suchstollen Richtung west-
lichem Mundloch auf und arbeitete in 
rückwärtiger Richtung zum Vortrieb eine 
Nische aus dem Fels, die als Arbeitsraum 
diente. In diese Nische konnte sich der 
Tunnelarbeiter zurückziehen, wenn der 
Forderkorb hinaufgezogen oder her-
untergelassen wurde 
Die Situation im dritten Baulos zeigt, 
daß man sich auf der Anfangsstrecke 
nahe beim Bauschacht noch sicher auf 
der Planungshnie vorgearbeitet hat. Mit 
dem Großerwerden der Entfernung zum 
Bauschacht nahm auch die Unsicherheit im 
Vortrieb zu Eine weit nach Norden aus-
buchtende Abdrift erreichte eine Abwei-
chung von fast 3 m Nach einer Kontroll-
messung wurde der Vortrieb wieder auf 
die Sollinie zurückgeführt In der 
Schlußphase, wohl nach erneuter Kon-
trollmessung, bog man nach Westen ab 
und durchstieß mit der rechten Ecke des 
Suchortes die Ortsbrust des Weststollens 
Die Verbindung war hergestellt 
In den Sloßstellen ragten nun auf einer 
Sichlkorndor 
Linie einer Sicht oder Schnurverbindung 
vom Suction zum rückwärtigen Mundloch 
Osten 
Planungsvariante I 
(Vortrieb im Gegenort von beiden 
Mundlochern) 
Vortrieb vom 
östlichen Mundloch 
tegieplan 
igsvanante I 
ches 
oth 
Osi Irenes 
Mundloch 
Baulos A 
Planungsdreieck 
Vortrieb vom 
östlichen Mundloch 
Vortrieb vom 
Bauschacht 
Baulos С 
I^BaulosA WMungfdretüi ^ ^ ^ 
^ 4 f c * Bauloi. В /^у 
Oslen 
Baulos В 
Vortrieb vom 
westlichen Mimdloih 
Planungsvanante II 
(Mit Bauschacht im Scheitelpunkt) 
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Seite Felsversprünge in den Tunnel-
hohlraum hinein, während auf der gegen-
überliegenden Seite zuviel abgetragener 
Fels unliebsame Hohlräume gebildet hat. 
Das erforderte Nacharbeiten in Form von 
Abschrotungen und Mauerplomben. Im 
Bereich des Schachtes wurde die nördliche 
Tunnelwandung abgerundet, um dem 
einzubauenden Aquädukt den scharfen 
Knick zu nehmen. Der auf der Gegen-
seite verbleibende Hohlraum wurde auf-
gemauert, um die Wasserleitung zu hin-
terfüttern. Auch eine Verfüllung des 
Schachtes ist wahrscheinlich, um das 
Durchsickern von Oberflächenwasser zu 
verhindern. 
Der Grundriß der Cave du Curé macht 
den Eindruck, als hätte der Tunnel-
planung eine geometrisch begründete 
Konzeption in Form eines Dreiecks 
zugrundegelegen. Es soll deshalb einmal 
versucht werden, das Planungsdreieck 
dieses Tunnelbaus zu rekonstruieren, um 
damit Rückschlüsse auf die Strategie des 
Baumeisters ziehen zu können. 
Die gesamte Anlage des Tunnels läßt 
erkennen, daß man sich für den Bau eine 
auf Vortriebssicherheit bedachte Strate-
gie zurechtgelegt hat. Die beiden Pla-
nungslinien wurden schräg zueinander 
aufgefahren, um auf diese Weise ein Zu-
sammentreffen zwangsweise herbeizu-
führen. 
In der Planung mußten die beiden Vor-
triebsstollen in einem Winkel zur Grund-
linie aufgefahren werden, der sich nicht nur 
leicht verplanen ließ, sondern der zudem 
leicht auf die Baustelle zu übertragen 
war. Da Winkelmeßinstrumente - außer 
für den rechten Winkel oder den halben 
rechten Winkel - in römischer Zeit nicht 
üblich sind, können über einen Teilkreis 
abzusteckende Winkelmaße nicht ver-
wendet worden sein. Als einzige prakti-
kable Möglichkeit blieb dem Baumeister 
die Planung von Winkeln über deren 
Tangenswerte, d.h. über das Verhältnis 
der beiden Katheten in einem rechtwink-
ligen Dreieck. Ein solches Dreieck war 
sowohl in der Planungsphase als auch auf 
der Baustelle leicht zu konstruieren und zu 
benutzen. 
Im Beispiel der Cave du Curé läßt sich 
über dem Grundriß des Baubefundes ein 
Dreieck konstruieren, das als Verbindung 
der beiden Mundlöcher eine Grundlinie 
erhält. Darauf bilden die beiden Tunnel-
achsen von jeweils 41,60 m Länge ein 
gleichschenkliges Dreieck, das eine 
Grundlinie von 64,75 m erhält. Fällt man 
von der Spitze des Dreieckes (Bau-
schacht) das Lot auf die Grundlinie, so 
ergibt sich eine Lothöhe von 26,10 m, 
wobei der Lotfußpunkt die Grundlinie 
exakt halbiert. Die beiden Absteckwinkel 
an beiden Enden der Grundlinie erhalten 
auf diese Weise Tangenswerte, die auffäl-
lig nahe bei 0,8 liegen, also das Verhältnis 
von 4 zu 5 aufweisen. 
Rechnet man nun die gemessenen und 
errechneten Maße in ein römisches Fuß-
maß (1 Fuß = 0,296 m) um, so sollte sich 
ein Planungsdreieck ergeben, das für den 
Gebrauch auf einer antiken Baustelle 
praktikable Maße aufweist. 
Damit ergeben sich für die Grundlinie: 
64,75 m = 218,75 Fuß = -220 Fuß, 
die Lothöhe: 
26,10m = 88,17 Fuß = ~ 88 Fuß, 
die Tunnelachsen: 
41,60m= 140,54Fuß= ~140Fuß. 
Verschob der Baumeister in diesem 
Planungsdreieck die Grundlinie parallel 
bis zu einem glatten Fußmaß von 250 
Fuß, so ergaben sich aufgrund des Tan-
genswertes von 0,8 auch für die anderen 
Konstruktionslinien in seinem Dreieck 
ziemlich glatte Meßwerte. 
Und zwar für 
die Grundlinie 250 Fuß, 
die Lothöhe 100 Fuß, 
die verlängerten Tunnelachsen 160 Fuß. 
Durch die Vergrößerung des Dreiecks 
ergab sich an beiden Enden der Grund-
linie zwischen Planungsgrundlinie (250 
Fuß) und Tunnelgrundlinie (220 Fuß) je-
weils ein kleines Hilfsdreieck mit dem 
Tangenswert 0,8, das zur Absteckung der 
Vortriebsrichtung dienen konnte. Hatte 
der Baumeister nämlich die Planungs-
grundlinie im Gelände abgesteckt, so 
konnte er an beiden Enden ein Hilfsdrei-
eck mit den Katheten 15 Fuß und 12 Fuß 
(= tan 0,8) abstecken und erhielt dadurch 
die Festpunkte in den Mundlöchern an 
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beiden Enden des Tunnels. Durch Ab-
steckung des Lotes über dem Mittelpunkt 
der Grundlinie erhielt der Baumeister 
den Punkt für die Anlage des Schachtes 
(oder den Treffpunkt T"°", wenn man dem 
Tunnelbau nur zwei Baulose zugrunde-
legt). 
Nach dieser Planungsstrategie vorge-
gangen, war ein plausibler und kontrol-
lierbarer Bauplan gefunden, der sich mit 
den einfachen Mitteln antiker Bau-
technik auf die Baustelle übertragen ließ. 
Die Errechnung der Differenz zwischen 
dem aus glatten Maßen des Bauplans er-
rechneten Vortriebsstrecken und der auf-
grund des Aufmaßes ermittelten Strecken 
ergibt sich in der Größenordnung von 
140,80 Fuß (errechnet) zu 140,54 Fuß 
(= 41,60 m). Damit ergibt sich für die 
Vortriebsstrecken zwischen den Pla-
nungsmaßen, die nach der hier rekonstru-
ierten Strategie entwickelt wurden, und 
den tatsächlich gemessenen Bauwerks-
maßen eine Differenz von ~ 1/4 Fuß 
(=0,08 cm). 
Die Tunnel von Sernhac 
Die Wasserleitung für das römische 
Nîmes ist in erster Linie bekannt wegen des 
Pont du Gard, einer der großartigsten 
Aquäduktbrücken, die von den Römern 
gebaut worden sind.305 Nur wenige Kilo-
meter unterhalb des Pont du Gard muß 
die Wasserleitung den Sporn eines Kalk-
steinmassivs durchfahren. Es handelt 
sich um einen bei der Ortschaft Sernhac 
Abb. 254 Nîmes (Frankreich), Tunnel 
«Galerie de la Perrotte» bei Sernhac. Blick in 
das von Norden aufgefahrene Baulos A: Die 
Ortsbrust des Suchstollens lag zu weit 
rechts, seine Sohle liegt höher als die end-
gültige Tunnelsohle. 
Abb. 255 Nîmes (Frankreich), Tunnel 
«Galerie de la Perrotte» bei Sernhac. Blick in 
das von Norden aufgefahrene Baulos A: 
Oben rechts die Ortsbrust des Bauloses A, 
dessen Firste für den endgültigen Tunnel 
tiefergelegt worden ist; in der linken Wan-
dung sind Arbeitsspuren des entgegenkom-
menden Bauloses В zu sehen. 
Abb. 256 Nîmes (Frankreich), Tunnel 
«Galerie de la Perrotte» bei Sernhac. Das 
einfallende Licht stammt von Bauschacht II, 
von dort aus wurde Baulos С in Richtung 
des Aufnahmestandpunktes aufgefahren. In 
der rechten Wandung zwei deutliche Rich­
tungskorrekturen im Vortrieb (Foto: Centre 
Camille Jullian, Aix-en-Provence). 
gelegenen Gebirgsausläufer, der durch 
ein mittig verlaufendes Tal getrennt ist. 
Wer hier die Trasse eines Aquäduktes 
plante, mußte also praktisch zwei Berg-
sporne durchfahren.1"6 
Heute ist auf den ersten Blick uner-
findlich, warum die Römer die Trasse 
nicht im Hang verlegt haben, sondern 
statt dessen beide Sporne durchtunnelt 
haben. Vermutlich lagen die Gründe für 
diese aufwendigen Bauarbeiten in der 
Qualität des anstehenden Gesteins. Die 
Tunnel sind heute noch außergewöhnlich 
gut erhalten, wenn man von den Zer-
störungen absieht, die durch neuzeitliche 
Steinbrucharbeiten im Bereich des Süd-
tunnels verursacht sind. Hier ist der 
nördliche Eingangsbereich auf eine 
Strecke von rund 7 m abgegangen; der 
Steinbruch hat allerdings einen glatten 
Schnitt in der Felswand verursacht, so 
daß der anschließende Tunnelverlauf klar 
erkennbar erhalten blieb. 
Die Wasserleitung war im Tunnel als 
selbständiges Bauwerk verlegt. Sie nahm 
zwar die gesamte Breite des Tunnels ein, 
konnte aber von der lichten Höhe nur die 
untere Hälfte belegen, so daß ehemals 
der obere Bereich des Lichtraumprofils 
frei war. Heute ist die Wasserleitung fast 
vollständig aus den Tunneln entfernt, 
angeblich das Werk eines Pioniertrupps, 
der den Auftrag zur Säuberung der Tunnel 
zu ernst genommen hat. Aquäduktreste 
finden sich vor allem im Sohlenbereich, wo 
er durch eine mächtige Kalksinterschicht 
in Erscheinung tritt. Als optische Hilfs-
linie verläuft durch den Nordtunnel auf 
seiner ganzen Länge eine aus Kalkmörtel 
bestehende Linie. Bei dieser nur wenige 
Zentimeter breiten Spur, die in 1,40 m 
Höhe parallel zur Sohle verläuft, handelt 
es sich um den Rest der opus signinum-
Verkleidung des Kanalgerinnes. Dieser 
hydraulische Innenverputz bedeckte ehe-
mals die Sohle und die Wangen des Kanals. 
Mit ihm waren in der Regel auch die 
Schultern der Kanalseitenwände überzo-
gen, wobei er Verbindung mit der Tun-
nelwandung auf beiden Seiten bekam. 
Beim Herausbrechen des Kanalgerin-
nes hat sich gezeigt, daß diese Verbin-
dung recht dauerhaft war, denn eine Spur 
des opus signinum ist an beiden Fels-
wänden des Tunnels haften geblieben. 
Diese fast horizontal verlaufende Linie 
gibt im Tunnel einen guten Anhalt, um 
die Höhenverhältnisse in den einzelnen 
Baulosen rein optisch zueinander in Ver-
bindung setzen zu können. 
Der Nordtunnel (Galerie de la Perrotte) 
Der Nordtunnel ist insgesamt 65,5 m 
lang, und in seinem Verlauf finden sich 
drei Bauschächte. Schon dadurch ist klar, 
daß der Tunnel nach dem Qanatverfahren 
aufgefahren worden ist und unter Einbe-
ziehung der beiden Mundlöcher mit fünf 
Baulosen gerechnet werden kann. Die 
Prospektion des Tunnelinneren und die 
Vermessung des Grundrisses sollten über 
die Strategie des Baumeisters und die 
Umsetzung seiner Planung Aufschluß 
geben. 
Geplant war offensichtlich eine aus 
zwei gestreckten Linien bestehende Tun-
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neltrasse, die im Bereich des mittleren 
Bauschachtes einmal abknickte Diese 
Art der Tunneltrassierung ist besonders 
bei der Durchorterung von Bergspornen 
üblich, da sie eine Signahsierung der ab-
gesteckten Tunneltrasse in den Flanken 
der Berghange vor und hinter dem Tunnel 
ermöglicht (siehe Kapitel «Strategie und 
Trassenführung») 
Durch die Entscheidung fur das Qanat-
verfahren sollte die Treffsicherheit zwi-
schen den Baulosen erhöht werden Dieses 
Ziel hat man im Nordtunnel von Semhac 
zwischen mehreren Baulosen erreicht 
Das Aufmaß des Tunnels zeigt aber auch, 
daß man zwischen Bauschacht III und 
dem südlichen Mundloch gravierende 
Vortriebstehler sowohl im Hohen als 
auch im Richtungsbereich auszugleichen 
hatte, ehe man sich im Bereich des 
geplanten Treffpunktes tatsachlich traf 
Ohnehin sind die von den einzelnen 
Bauschachten ausgehenden Vortriebe 
nicht nach einem einheitlichen Schema 
vorgenommen worden, denn die aufge-
fahrenen Streckenlangen sind sehr unein-
heitlich Auffällig ist auch, daß in diesem 
Tunnel von den Bauschachten aus je-
weils in zwei Richtungen aufgefahren 
wurde Obwohl auf diese Weise die Anzahl 
der Bdulose fast verdoppelt wurde und 
die benotigte Bauzeit sich deutlich ver-
kurzen konnte, hat man in nach der Qa-
natbauweise gebauten Tunneln von den 
Bauschachten aus zumeist nur in einer 
Richtung gearbeitet (ζ В Sernhac, 
Sudtunnel, s S 165) Die Suchstollen 
wurden allesamt in einer Hohe aufgefah­
ren, weshalb ihre Firsten auch die Firste des 
spateren Tunnels bilden konnten Die zur 
Herstellung des notwendigen Lichtraum­
profils notwendigen Nacharbeitungen 
fanden also immer im Sohlenbereich 
statt Das kann als Regel fur den gesamten 
Tunnelbau gelten 
Abb. 257 Nîmes (Frankreich), Tunnel 
«Galerie de la Perrotte» bei Sernhac. Der 
Grundriß des Tunnelverlaufs zeigt neben 
dem endgültigen Ausbau auch die fehler-
behafteten Vortriebe der Suchstollen besonders 
in den Baulosen A und F. Die Längsschnitte 
im Bereich der Baulose A/B und FIG zeigen 
auch die Hohenprobleme beim Bau dieses 
Tunnels. 
Längsschnitt 
mu Darstellung der 
Suchsiollen im Tunnclprofil 
mit it 
Baulos A Baulos В 
Baulos С 
Y ^ 
Baulos D 
Baulos А ^ 
Baulos В 
\ Bauschacht II 
Spuren des Suchslollcns 
in der Tunnelwandung 
Bauschacht I 
Spuren des Suchstollens 
in der Tunnelwandung 
Nördliches 
Mundloch 
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Im hier zu beschreibenden Nordtunnel 
von Sernhac wurde allerdings von einem 
Schacht aus (Bauschacht III) ein fehler 
hafter Vortrieb angesetzt, so daß die 
Anschlüsse in den Baulosen F und G nur 
nach größeren Korrekturmaßnahmen 
möglich waren 
Bdulos A wurde vom nördlichen 
Mundloch aus aufgefahren Der offene 
Anschlußgraben außerhalb des Mund-
lochs knickte schräg in die Flanke des 
Berghanges ab, ließ aber dennoch genü-
gend Raum fur die Signahsierung der 
Vortriebsrichtung Im Tunnel erkennt 
man deutlich die Spuren des Suchstol-
lens Dieser wurde in der Breite des 
Mundlochs aufgefahren, das allerdings 
schräg zur Vortriebsrichtung hegt Der 
Suchstollen hatte mit 1,83m bereits die 
volle Breite des spateren Tunnels, man 
vollzog beim Vortrieb einen leichten Bo-
gen nach rechts (Abb 254 und 255) 
Durch diesen leichten Bogen erhielt 
der Suchstollen einen Verlauf, der der 
Linienführung des Gesamttunnels nicht 
ganz entsprach Um eine gestrecktere 
Linienluhrung zu erhalten, wurden nach 
dem Durchschlag zwischen den Baulo-
sen A und В einige Korrekturen vorge­
nommen, die in den Wandungen und der 
Firste noch gut erkennbar sind Der 
Suchort in Baulos A lag fur den Gesamt­
tunnel 0,4 m zu weit westlich, so daß bei 
der Abgleichung der Wandungen zwi-
schen beiden Baulosen hier ein entspre-
chender Versprung stehengeblieben ist 
An dieser Stelle ist auch die lichte Hohe 
des Suchstollens A ablesbar, denn bei 
dieser Korrekturmaßnahme blieb in Soh-
lenhohe eine 0,6 m hohe Bank in der 
Wandung stehen Der Raum zwischen 
dieser Bank und der Firste zeigt uns die 
lichte Hohe des Suchstollens A (1,7 m) 
Der bogenförmige Verlauf des Such-
stollens erforderte eine Abschrotung der 
Westwandung und eine Hinterfutterung 
der Kanalwange auf der gegenüberlie-
genden Seite 
Baulos В wurde vom ersten Schacht 
(Bauschacht I) aus in rückwärtiger Rich-
tung aufgefahren, der Vortrieb sollte also 
auf Baulos A treffen Bauschacht I hat 
eine außergewöhnliche Form, denn er ist 
3,7 m lang und nimmt mit 1,8 m die ge-
samte Breite des Tunnelprofils ein Da er 
in dieser Form von allen anderen Bau-
schachten in Sernhac abweicht, kann es 
Längsschnitt 
mtl Darstellung der 
Suchstollen im Tunnelprofil 
Bauschacht III 
Baulos E 
Baulos G 
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Baulos G 
Südliches Mundloch 
(durch Steinbruch gestort) 
Bauschacht III 
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durchaus sein, daß er nachgearbeitet 
worden ist. Darauf könnten auch Arbeits-
spuren hindeuten, die nur in der süd-
lichen Felskante zwischen Schachtwand 
und Tunnelfirste zu sehen sind. Die nörd-
liche Kante zum Baulos В hin ist völlig 
rechtwinklig und zeigt keine Seilschleif-
spuren; in dieser Richtung könnte also 
eine nachrömische Erweiterung des 
Schachtes vorgenommen worden sein. 
Der von Schacht I ausgehende Vortrieb 
ist über eine Strecke von 4,0 m geführt, und 
auch er vollzieht einen leichten Bogen 
nach rechts. (Legt man einen kleineren 
römischen Schacht zugrunde: 6 m). Den 
Vortrieb kontrollierte man 1,2 m vor dem 
Zusammentreffen mit Baulos A. Die 
Kontrollmessung ergab, daß sich die 
Suchorte zwar nicht exakt treffen wür-
den, sie sich aber mit einer Überlappung in 
einer Breite von 1 m beim weiteren Vortrieb 
durchaus vereinigen ließen. Das galt 
auch für den Vortrieb im Höhenbereich, 
denn in Baulos В lag man zwar 
0,5m-0,6m tiefer als in Baulos A, aber 
damit immer noch genau genug, um die 
beiden Baulose zu verbinden. 
Wäre man in der begonnenen Weise 
weiter verfahren, so hätten in der Firste ein 
Höhenversprung in den zuvor beschrie-
benen Abmessungen sowie die beiden 
seitlichen Versprünge in den Wandungen 
in Kauf genommen werden müssen. Der 
Firstversprung wäre für den weiteren 
Bau des Tunnels unerheblich gewesen, 
und man hätte ihn belassen können. Die 
Versprünge in den beiden Wandungen 
hingegen hätten das Tunnelprofil aber 
derart eingeengt, daß das Kanalgerinne 
darin nicht unterzubringen gewesen wäre. 
Eine Angleichung der Vortriebsstrecken 
im Überlappungsbereich wurde deshalb 
schon beim Durchbruch des noch ver-
bliebenen l,2m-Steges als letztem Vor-
triebsabschnitt in Baulos В vorgenom­
men. 
Dazu versetzte man den weiteren Vor­
trieb in Baulos В um einige cm nach 
links und arbeitete von hier aus den ver­
bliebenen Steg ab. In Baulos A versetzte 
man den Suchort um 0,64 m nach links, 
wozu man die linke Stollenwand auf eine 
Länge von 1,9 m abschroten mußte. Nun-
mehr gelang der Durchbruch mit einer 
Treffsicherheit, die mit 1,8 m fast die ge-
samte Sollbreite des Tunnels einnahm. 
Bei der Tieferlegung der Tunnelsohle 
auf das für den Kanaleinbau nötige Ni-
veau wurde auf beiden Seiten noch einmal 
nachgearbeitet, wobei auch die restlichen 
Versprünge beseitigt wurden. Der Ver-
satz des Suchortes in Baulos A ist danach 
am deutlichsten zu erkennen geblieben: 
Man sieht im Höhenversprung den Rest 
des in der Durchbruchphase versetzen 
Suchortes, in der linken Wand die auf 
eine Länge von 1,9 m abgeschrotete 
Wand, während rechts die oben beschrie-
bene 0,4 m breite Bank ebenfalls auf eine 
Länge von 1,9 m stehengeblieben ist. 
Von Bauschacht I ist nach Süden nur 
eine Strecke von max. 2,3 m aufgefahren 
worden. Man sollte hier deshalb nicht 
von einem Baulos, sondern nur von ei-
nem Arbeitsraum zur Bedienung des 
Schachtes 1 sprechen. Spuren des Vor-
triebs sind in der westlichen Tunnelwand 
zu sehen, während die gegenüberliegende 
Stollenwand für das endgültige Tunnel-
profil abgeschrotet werden mußte. 
Baulos С ist von Bauschacht II aus 
über eine Länge von 9,5 m aufgefahren 
worden. Der Bauschacht ist 1,4 m lang 
und nimmt mit seiner Breite von 1,0 m 
nur einen Teil der Breite des Suchstollens 
ein. Richtungskorrekturen sind auf bei-
den Seiten des Suchstollens erkennbar, 
wobei es sich auf der rechten Seite ledig-
lich um einen Versprung von 0,06 m han-
delt, während links zwei auffällige Ver-
sprünge sowie die Spuren von Abschro-
tungen auf eine Länge von 2,5 m sichtbar 
sind (Abb. 256). 
Man hat sich im Treffpunkt offensicht-
lich recht genau getroffen, denn zur Ver-
bindung der beiden Baulose war in der 
linken Wand lediglich ein kleiner Ver-
sprung unterzubringen und rechts von 
der Wandung ein wenig abzuschroten, 
um das notwendige Lichtraumprofil 
herzustellen. 
Auch das von Bauschacht II in südli-
cher Richtung vorgetriebene Baulos D ist 
bezüglich seiner Vortriebsrichtung gut 
gelungen. Windungen in der Tunnelwand 
lassen zwar auch hier Richtungskor-
rekturen erkennen, man kommt danach 
aber immer wieder auf die geplante Tras-
senlinie zurück. Das Baulos ist 10,5 m 
lang (Abb. 257). 
Probleme gab es allerdings in den von 
Bauschacht III aufgefahrenen Baulosen 
E und F. Hier sind offensichtlich sowohl 
Höhen- als auch Richtungsfehler aufge-
treten, die sehr aufwendige Korrekturen 
erforderten. Da man die beiden Baulose im 
Bauschacht III um 0,7 m zu tief angesetzt 
hat, gab es Höhenprobleme in beiden 
Richtungen, die erstmals auch ein Nach-
arbeiten im Bereich der Firste erfor-
derlich machten. Aber auch in der Richtung 
war man gegenüber dem Soll-Vortrieb 
derart abgedriftet, daß man auf 5 m Vortrieb 
bereits um 2 m neben der Soll-Richtung 
lag. Die Anlage des Schachtes III war 
offensichtlich nicht exakt erfolgt, denn 
seine Seitenkanten liegen schräg zur 
Soll-Vortriebsrichtung. 
Merkwürdigerweise ist man beim Vor-
trieb in den Baulosen E und F erst einmal 
- anscheinend unkontrolliert - der Aus-
richtung des Schachtes gefolgt. In dieser 
Richtung aufgefahren, hätte man den 
Suchort von Baulos D glatt verfehlt. Man 
bemerkte den fehlerhaften Vortrieb erst-
mals bei einer nach 3,85 m vorgenomme-
nen Richtungskontrolle und versetzte 
den Suchort um 0,15 m nach rechts. Eine 
Kontrollmessung nach weiteren 2,0 m 
führte zu einer weiteren Nachbesserung 
um 0,1 m, womit jedes Mal neben dem 
Versprung auch eine Richtungsnachbes-
serung verbunden war. Die letzte Rich-
tungskorrektur führte zu einem Auftref-
fen auf Baulos E mit einer Abweichung im 
cm-Bereich. Dieser Richtungsversprung 
ist in der östlichen Wandung im Soh-
lenbereich zu erkennen. 
Gleichzeitig sieht man hier aber auch 
den Fehler in der Höhenlage des Such-
stollenvortriebs: Die Firste des Suchstol-
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lens E liegt im Treffpunkt etwa 1,1 m tie-
fer als die Firste von Baulos D. Im ge-
samten Baulos E war die Firste nachzuar-
beiten; diese Nacharbeitung erfolgte in 
einer Stärke von 1,1m im Treffpunkt-
bereich und 0,7 m bei Schacht III. 
Von Bauschacht III aus wurde Baulos F 
auf gleicher Höhe wie Baulos E aufge-
fahren und zwar nach Süden. Auch hier lag 
man schon beim Ansatz sowohl in der 
Richtung als auch in der Höhe falsch. 
Der Vortrieb endete nach 5,5 m und hatte 
den vom Mundloch Süd ausgehenden 
Gegenstollen G in voller Breite und voller 
Höhe verfehlt. Beide Stollen waren 
schon um 1,8 m aneinander vorbei aufge-
fahren, als man mit der oberen östlichen 
Ecke von Suchort G die untere westliche 
Kante des Suchstollens F anschnitt (Abb. 
258). Die Ursache hierfür lag nicht nur 
an den Fehlern in Baulos F begründet, 
die Auswirkungen waren vielmehr des-
halb so gravierend, weil sich auch im 
Baulos G ein Höhenfehler eingeschli-
chen hatte. Die Firste von Baulos G lag 
0,75 m höher als das mittlere Niveau der 
übrigen Baulose und damit 1,45 m höher 
als die von Schacht III um 0,7 m zu tief aus-
gehenden Baulose E und F. 
Der fehlerhafte Vortrieb des Bauloses 
F wurde als Blindstollen stehengelassen, 
Abb. 258 Nîmes (Frankreich), Tunnel 
«Galerie de la Perrotte» bei Sernhac. Zwi-
schen den Baulosen F und G werden die 
gravierendsten Richtungsfehler dieses Tunnels 
sichtbar. Das Foto zeigt in Vortriebsrichtung 
des Bauloses G einen Höhenfehler, denn die 
Firste muß am Baulosende tiefergelegt wer-
den. Das entgegenkommende Baulos F liegt 
dagegen nicht nur zu tief, sondern ist auch völ-
lig aus der planmäßigen Trasse abgedriftet. Es 
stößt weit in die rechte Wange des Bauloses G 
- man hätte sich fast nicht einmal getroffen. 
Abb 259 Nîmes (Frankreich), Tunnel 
«Galerie des Cantarelles» bei Sernhac. Im 
endgültigen Profil des Tunnels ist ein Rest 
des von Bauschacht I ausgehenden Such-
stollens hervorragend zu erkennen: Der 
Bauschacht sitzt seitlich auf dem Tunnel 
und ragt dabei sogar ein wenig über die 
Wandung hinaus; die Nische in der Wan-
dung ist ein Rest des Arbeitsraumes hinter 
Schacht 1. Die Höhe dieser Nische ist mit 
der Arbeitshöhe des Suchstollens identisch. Im 
Bildhintergrund das entgegenkommende 
Baulos A, das vom nördlichen Mundloch 
aus aufgefahren wurde (Foto: Centre Ca-
mille Jullian, Aix-en-Provence). 
während man vom südlichen Mundloch 
das Baulos G weiter auffuhr, um bei 
Schacht III den Anschluß an die nördlichen 
Baulose zu schaffen. Dazu mußten 3,6 m 
Felsgestein durchörtert werden. In dieser 
Durchschlagzone wurde die Firste auf 
das Niveau der nördlichen Anschluß-
Strecken tiefergelegt, wodurch ein Ver-
sprung von 0,8 m entstand. Der Stein-
zwickel im Bereich der fehlerhaften 
Überlappung zwischen den Baulosen F 
und G verblieb im Sohlenbereich als 1,8 m 
lange und bis zu 0,4 m breite Bank in der 
Baustelle. 
Der bezüglich seiner Höhe fehlerhafte 
Ansatz des Bauloses G im Mundloch Süd 
führte auch im Außenbereich des Tun-
nels zu erheblichem Nacharbeiten. Der in 
der begonnenen Höhenlage angelegte 
Graben war wegen des Höhenfehlers 
nachträglich um 0,7 m einzutiefen, wo-
durch er sich erheblich verlängert haben 
dürfte. 
Der Südtunnel (Galerie des Cantarelles) 
Wie schon im Nordtunnel, sind auch im 
Südtunnel einige Besonderheiten zu er-
kennen, die für das geübte Auge recht 
eindeutige Schlüsse auf die Bauver-
fahrensweise zulassen. Der gut zu bege-
hende Tunnel hat eine Gesamtlänge von 
rund 60 m. Allerdings ist nur das südliche 
Mundloch (Tunnelausgang) als antiker 
Baubestand klar zu erkennen; das nördliche 
Mundloch ist durch Steinbruchtätigkeit 
bezüglich seiner Lage und seines 
ursprünglichen Zustands nicht mehr ein-
deutig zu rekonstruieren. Der ursprüng-
liche Anfang des Südtunnels wird aber 
nur wenige Meter weiter nördlich im 
Steinbruchbereich gelegen haben; das 
kann man zumindest aus der ähnlichen 
Situation am Ausgang des Nordtunnels 
erkennen, wo die Lage des urprünglichen 
Mundlochs trotz Steinbrucharbeiten 
noch erkennbar ist. 
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Als eine der ersten Aufgaben zur Aus-
fuhrung eines projektierten Tunnelbaus 
kann die Festlegung der beiden Mund-
locher beiderseits des zu durchbohrenden 
Berges gelten Hatte man sich aus ge-
gebenen, meist topographischen Grün-
den dafür entschieden, den Tunnel nicht im 
Gegenort, sondern in der Qanatbauweise 
anzulegen, so war danach die Lage der 
erforderlichen В duschachte zu markie­
ren Da diese Bauschachte eigentlich nie 
aut der geraden Verbindungslinie zwi­
schen den Mundlochern lagen waren als 
nächstes die projektierten Vortnebslinien 
sowohl von den Mundlochern, als auch 
von den Bauschachten aus abzustecken 
Diese Soll-Richtungen einzuhalten, war 
das Tunnelbauproblem schlechthin Im 
Sudtunnel von Sernhac sind vielfaltige 
Merkmale erhalten, die als Schlüssel zur 
Losung der Tunnelbauprobleme am Ort 
gelten können Besonders wichtig ist der 
Nachweis, daß auch hier vor dem eigent-
lichen Tunnelbau ein aus mehreren Such 
Stollen verbundener Probetunnel aufge-
fahren wurde 
Vom Mundloch Nord aus wurde Baulos 
A mit dem längsten Vortrieb beim Bau 
des Sudtunnels von Sernhac angelegt Da 
das zugehörige Mundloch durch die 
Steinbruchtatigkeit nicht mehr vorhan-
den ist, muß nicht nur dessen Lage, sondern 
damit auch die Lage des Nullpunktes fur 
die Absteckung von Baulos A sowie die 
projektierte Vortriebsrichtung rekonstru-
iert werden Aus dem Grundriß des vor-
handenen Tunnels laßt sich aber unzwei 
felhatt erklaren, daß der Suchstollen in 
Baulos A vom Mundloch aus aufge-
fahren wurde und etwa 1 m vor dem Bau-
schacht I endete 
Der im Bauwerk zu konstatierende 
Verlauf des Vortriebs zeugt von den übli-
chen Problemen, die auch im Nordtunnel 
schon sichtbar wurden Der Vortrieb ver-
lief nicht geradlinig, sondern wurde immer 
wieder korrigiert, worin nur das Ergebnis 
von Kontrollmessungen gesehen werden 
kann Um die Lage eines Suchstollens in 
einem endgültig ausgebauten Tunnel zu 
bestimmen, bedarf es verschiedener cha-
rakteristischer Bauformen und dazu ge-
hören nun einmal in erster Linie die Ver-
sprunge in den Wandungen Lassen sich in 
einem Tunnel nur in einer Wandung Ver-
sprunge und Korrekturen feststellen, wo-
gegen die gegenüberliegende Wandung 
Bauschacht I 
Längsschnitt 
mit Darstellung der 
Suchstollen im Tunnelprofil 
Baulos A 
Baulos 
Nördliches Mundloch 
(durch Steinbruch gestort) 
Rekonstruierter Verlauf 
des Suchstollens 
Bauschacht I 
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sich glatt bearbeitet zeigt, so kann man 
daraus auf zwei Bauphasen schließen 
Bei der ersten handelt es sich um den 
Suchstollen, dessen Arbeitsspuren sich 
erhalten haben, wahrend die Erweiterung 
zum endgültigen Tunnelprofil nur nach 
einer Seite hin vorgenommen wurde und 
dabei die Spuren des Suchstollens ver-
Abb. 260 Nîmes (Frankreich), Tunnel 
«Galerie des Cantarelles» bei Sernhac. Der 
Grundriß des Tunnelverlaufs zeigt neben 
dem endgültigen Ausbau auch die fehler-
behafteten Vortriebe der Suchstollen, beson-
ders in den Baulosen В und C. Der Längs-
schnitt im Bereich der Baulose A/B zeigt die 
Hohenprobleme. 
nichtet wurden Da es bei der Erweite-
rung nicht mehr um die Einhaltung der 
Vortriebsnchtung ging, konnte man die 
entstehende Wandflache glatt und ohne 
Versprunge bearbeiten Das fand übri-
gens seine Entsprechung bei der Erweite-
rung zur endgültigen lichten Hohe, die in 
der Regel nur durch eine Tieferlegung 
der Sohle erreicht wurde Was dann zur 
Folge hat, daß die Arbeitsspuren der 
Suchstollen in der Firste am deutlichsten 
erkennbar sind 
In Baulos A des Cantarelles-Tunnels 
sind diese Arbeitsspuren in der west-
lichen Wand deutlich zu sehen 5 m vor 
dem ermittelten Treffpunkt ist die deut-
lichste Richtungskorrektur auszuma-
chen, denn man brachte im Vortrieb ei-
nen deutlichen Versprung nach links unter 
Der Suchstollen erreichte seinen 
Durchschlag zum Baulos В an der 
Nordwestkante des Arbeitsraumes unter 
Bauschacht I Die beiden Suchorter wer­
den sich beim Durchschlag nicht mehr 
als 30 bis 40 cm überlappt haben 
Die Tunneldecke zeigt bei der zuvor 
beschriebenen Richtungskorrektur wei-
terhin einen Hohenversprung in der Grö-
ßenordnung von 0,53 m, der das Ergebnis 
einer Hohenkorrektur schon beim Vor-
trieb des Suchstollens sein durfte Hier 
ist in der Wandung auch die lichte Hohe 
des Suchstollens meßbar, die mit 1,5 m 
der Arbeitshohe in den übrigen Suchstol-
len entspricht 
Besonders aufschlußreich ist die Situa-
tion im 11,8m langen Baulos В bei 
Schacht I Der Schacht sitzt nicht mittig im 
aulos В 
Tunnel «Galerie des Cantarelles» 
Sernhac (Frankreich) 
Südliches 
Mundloch 
Rekonstruierter Verlauf 
des Suchstollens 
Bauschacht II 
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Tunnelverlauf, er ist vielmehr leicht ver-
dreht zur Tunnelausrichtung und seine 
Sudwestecke liegt außerhalb der Tunnel-
wandung Hier sind in der westlichen 
Tunnelwand die Abbauspuren eines vom 
Schacht ausgegangenen Vortriebs in beiden 
Richtungen erkennbar Dieser Abbau 
liegt nicht in Tunnelausrichtung, sondern 
in Verlängerung der Seitenwande des 
Bauschachtes Es handelt sich also um 
die Arbeitsspuren des bei Schacht I be-
gonnenen Suchstollens (Abb 259) Der 
Suchstollen mit seiner Hohe von 1,45 m 
nimmt allerdings nicht die gesamte Hohe 
des endgültigen Tunnels (2,55 m) ein 
Die Vortriebsspuren nach Norden (gegen 
Baulos A) sind nur 1,0 m lang und ver 
Ursachen in der Westwandung einen Ein-
schnitt von 0,8 m Tiefe Da der Such-
stollen 0,55 m über der Tunnelsohle an-
setzt, ist hier eine kleine Bank stehen-
geblieben 
Bei den Arbeitsspuren nordlich des 
Schachtes handelt es sich aber nicht einmal 
um den Vortrieb des Suchstollens, der 
aufgrund der Befundlage von Schacht I 
ausgehend nach Suden aufgefahren worden 
sein muß, sondern vielmehr nur um einen 
in rückwärtiger Richtung über den Be-
reich des Bauschachtes hinausgehenden 
Der Aquädukttunnel von 
Briord 
(Frankreich) 
Eingcifcllier Vortrieb · Fmaltr VcracherunfriuJuii 
von Омел j . vüA Wcne i 
Längsschnitt 
Östliches 
Mundloih 
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Arbeitsraum von etwa 1 m Länge. Ein 
solcher Arbeitsraum war notwendig, um 
die Förderung des ausgebrochenen Ma-
terials an das Tageslicht handhaben zu 
können, ohne den Vortrieb zu stören. 
Abb. 261 Briord (Frankreich), 
grundriß und -längsschnitt. 
Tunnel-
Hier bestätigt sich eine Beobachtung, die 
auch im Nordtunnel schon gemacht wur-
de: Die Bauschachte wurden in der Regel 
so angelegt, daß die Ausrichtung ihrer 
Seitenwände der Richtung der von hier 
aus aufzufahrenden Vortriebe entsprach. 
Fur den von Bauschacht I im Cantarelles-
Tunnel nach Suden aufgefahrenen Such-
stollen bedeutet dies, daß sich Arbeits-
spuren in Verlängerung der Schachtwande 
im endgültigen Tunnelprofil wiederfin-
den lassen mußten. Und in der Tat läßt 
sich auf diese Weise sogar der Treffpunkt 
zwischen dem von hier aufgefahrenen 
Baulos В und dem Anschlußbaulos С 
nachweisen: Etwa in der Mitte der 
Strecke zwischen den Schachten I und II 
sieht man in der östlichen Tunnelwand 
einen Versprung von 0,30 m. Um diesen 
Wert versetzt traf der Suchort von Baulos 
10 Maßstab der Langen 30 40 m 
10 Malislab der Höhen 30 40 m 
Modernes Wasserhaus 
І97Д m Achse des СЫ-ЗиЯІелі 
tcftkorrdnur dei 
erhalten Vortriebs Westliches 
Mundloch 
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В auf den entgegenkommenden Suchort 
(Abb 260) 
In den seitlichen Wanden des Bau­
schachtes I sind im Abstand von ca 0,5 m 
insgesamt 12 Steigiocher eingemeißelt 
zwischen dem 5 und dem 6 Steigloch 
von unten, in einer Hohe von 3,1 m über 
der Tunnelsohle, sind auf beiden Seiten 
die Auflager tur 3 Bdiken herausgearbei 
tet 
In Baulos С muß der Vortrieb von 
Schacht II ausgehend nach Norden er-
folgt sein denn dort finden wir nach 5 S m 
den zuvor beschriebenen 0 30 m Ver-
sprung als Treffpunkt mit Baulos В Bei 
Schacht II ist - ebenso wie schon bei 
Schacht 1 - ein Arbeitsraum (hier 0,8 m) in 
rückwärtiger Richtung nachzuweisen 
der an einem auffälligen Versprung in der 
Oslwand erkennbar ist Der Vortrieb nach 
Norden erfolgte in Breite des Bau 
Schachtes wobei man ein wenig nach 
links abgedrittet ist Der ehemalige 
Suchort des Vortriebs von Schacht II aus 
ist zum Teil mit dem 0,30 m Versprung 
identisch Mit Schacht und Arbeitsraum 
mißt die Bauloslange 7,4 m 
Der Verlauf des 17,8 m langen Vor 
tnebs in Baulos D zeigt eine zugige und 
ohne große Korrekturen aufgefahrene 
Strecke Der in Mundloch Sud begon-
nene Vortrieb folgt auf der in Richtung 
von Schacht II abgesteckten Linie mit ei 
ner leichten Abdriftung nach links Da 
durch das Mundloch eine Überprüfung 
der Vortriebsrichtung auf iecht einfache 
Weise möglich war, konnte die Rieh 
tungsabweichung bis zum Ende des Bau-
loses wieder ausgeglichen werden Der 
Fehlerausgleich gelang so gut, daß man mit 
dem Suchort von Baulos D fast mittig auf 
den Arbeitsraum von Baulos С (bei 
Schacht II) traf 
Im Sudtunnel von Sernhac gibt es neben 
den von den beiden Mundlochern vor 
getriebenen Stollen zwei Baulose, die 
von Bauschachten aus vorgetrieben wor­
den sind Der Vortrieb von den Bau 
schachten aus ist auffällig kurzer als der 
von den Mundlochern aus Das kann nur 
damit begründet werden daß die Rieh 
tung eines Suchstollenvortriebs von Bau-
schachten aus nur über zwei in den 
Schachten herabhangende Schnurlote zu 
verlangern war, wahrend man von den 
Mundlochern aus Konlrollmessungen zu 
Meßpunkten im Fielen auf einfache 
Weise vornehmen konnte Das bedeutet 
weiterhin daß Vortriebsrichtungen in 
\on Bauschachten ausgehenden Stollen 
immer auf der Verlängerung der durch 
die Lote markierten Linie liegen mußten 
da ansonsten die ruckwaitige Orien-
tierung des Vortriebs gar nicht mehr 
möglich war Drohte man also beim Vor 
trieb aus dieser Zwangslime herauszu-
kommen, so mußte im fortschreitenden 
Vortrieb gegengesteuert werden War 
man gar zu weit von der Richtung abge-
kommen, so mußte von der entsprechen 
den Wandung soviel Gestein abgeschrotet 
werden daß der freie Ruckblick zu den 
Meßloten wieder gewährleistet war 
Im Sudtunnel von Sernhac wird er-
kennbar, daß man zwar von beiden Bau 
schachten aus Probleme mit der Einhaltung 
der Vortnebsrichtung hatte Richtungs 
konekturen aber immer vornahm bevor 
man die Sichthnie zu den beiden Orien 
tierungsloten verlassen hatte Daß die 
von den beiden Bauschachten ausgehenden 
Baulose В und С nicht auf gerader Linie 
aufeinander zustreben, sondern in schräger 
Richtung, durfte beabsichtigt gewesen 
sein, da auf diese Weise selbst bei mit 
Richtungstehlern behafteten Vortrieben 
ein Treffen zwangsläufig vorgegeben 
war 
Der Tunnel von Briord 
Der Tunnel von Bnord' zeigt in seinen Ar-
beitsspuren und in seiner Grundrißdar-
stellung nach der vermessungstechni 
sehen Aufnahme deutliche Spuren seiner 
Planung und Trassierung Sofort erkennbar 
wird daß dieser Tunnel von zwei Seiten 
aus im Gegenortverfahren ohne die Anlage 
von Bauschachten aufgefahren worden 
ist Der Treffpunkt beider Baulose (T ') 
liegt nicht in der Mitte des 197,2 m langen 
Tunnels, sondern deutlich nach Osten 
versetzt zwei mit paralleler Linien 
tuhrung gerade in den Berg vorgetriebene 
Stollen werden durch das schräg auf 
gefahrene Endstuck des Westteils mit-
einander verbunden 
Diese Art der Tunneltrassierung ist in an-
deren Bauwerken bisher nicht autge-
fallen, weshalb sich als erstes die grund 
satzhehe Frage stellt, ob dieser parallel 
versetzt geführte Vortrieb der beiden 
Stollen Teil der Strategie des Baumei 
sters war, oder ob er das Ergebnis einer feh-
lerhaften Tunnelabsteckung ist, wie J 
Thomas meint 8 Danach waren im Vor-
trieb tatsachlich Richtungstehler zu kon-
statieren wobei vorausgesetzt wird, daß 
nach dieser Strategie beabsichtigt gewesen 
ware, von zwei Mundlochern aus aut einer 
direkten und geradlinigen Verbindungs-
linie aufeinander zuzustreben 
Allerdings hatte bei einer solcher 
maßen fehlerhaften Richtungsabstek-
kung der vorgefundene Tunnelgrundriß 
nur schwerlich entstehen können In die 
sein Fall hatte dem Bauleiter nämlich bei 
der Absteckung der Ausgangsrichtungen 
fur beide Voi triebe dei selbe Fehler und 
zwar jeweils nach links gerichtet, unter-
laufen mussen Eine fehlerhafte Rich-
tungsabsteckung hatte aber eher zu einer 
Schiefläge der Ausrichtung der beiden 
Vortriebsrichtungen zueinander gefuhrt, 
denn zweimal genau denselben Absteck-
fehler zu machen, erscheint eher schwie-
riger als die Richtungen von zwei Seiten 
aus richtig abzustecken Zudem ist zu be-
denken Lage die Richtungsabweichung 
in einem fehlerhaften Vermessungspunkt 
im Verlauf der Trasse begründet, so 
wurde das eher dazu gefuhrt haben daß die 
Vortriebsrichtungen nach einer Seite hin 
abdnften Die beiden Suchstollen waren 
also auf einer Seite nach links abgedriftet, 
auf der anderen Seite hingegen nach 
rechts 
Auf diese Weise waren die beiden Vor-
triebe nicht parallel aneinander vorbei-
gelauten, sondern hatten sich zwangsläu-
fig irgendwo im Bereich des Solltretf-
punktesT"1 getroffen Ein solchermaßen 
entstandener Schnitt war - wie wir in an-
deren Beispielen bereits gesehen haben -
oftmals sogar ein beabsichtigtes Trassie-
rungselement, um ein Treffen mit Sichei-
heit herbeizuführen 
Nun sind im Briord Tunnel - wie wir 
weiter unten noch sehen werden - gra-
vierende Fehler sowohl bei der Rich-
tungs- als auch bei der Hohenuber-
tragung nachweisbar Ob das aber dazu 
berechtigt, auch in den in beiden Baulosen 
vorgefundenen Vortriebsrichtungen die 
Auswirkungen von Absteckfehlern zu se-
hen, scheint aber dennoch nicht berechtigt 
zu sein Die Exaktheit, mit der beide 
Baulose parallel zueinander autgetahren 
wurden, ist verblutfend und scheint eher 
das Ergebnis einer durchdachten Planung 
/u sein (Abb 261) 
Wie dem auch gewesen sei, vielleicht 
war sich der Baumeister seiner einge-
schränkten Vermessungsmoglichkeiten 
durchaus bewußt und hat diese parallele Li-
nienführung planmäßig in seiner Tunnel-
strategie untergebracht Auf diese Weise 
wußte er wahrend des Vortriebs jederzeit 
zumindest, auf welcher Seite von ihm 
sich die jeweils gegenüberliegende Bau-
stelle befand Als vorsichtiger Baumei-
ster konnte er danach jederzeit plan-
maßig einen Schragstollen auffahren las-
Abb 262 Briord (Frankreich) Die ausge-
wählten Querprofile des Tunnels zeigen vor al-
lem, daß die Suchstollen in beiden Raulosen 
hoher angelegt waren, ah das endgültige 
Tunnelprofil Die zwei parallelen Spuren 
des Vortriebs sind in der hirste der Profile 
jeweils gut erkennbar 
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sen, um den Gegenstollen zwangsweise 
zu treffen. Diese Hypothese hat viel für 
sich, wenngleich sich noch zeigen wird, 
daß er sich trotz dieser Vorsichtsmaß-
nahme nicht über den genauen Par-
allelabstand im Klaren gewesen sein 
muß. Dieser Abstand läßt sich im Auf-
maß zu 9,9 m ermitteln."" 
Betrachten wir zunächst das östliche 
Baulos, denn hier zeigen sich nur die üb-
lichen Schwierigkeiten beim Vortrieb eines 
Suchstollens. Der Stollen wurde zwei-
Sämtliche Profile sind in Fließrichtung des 
Aquäduktes 
(von Osten nach Westen gesehen) 
_ dargestellt! 
0 3m 
L J 
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spurig aufgefahren, d.h. ein in Längs-
richtung vorhandener Grat in der Firste 
zeigt die Arbeitsspuren zweier nebenein-
ander arbeitender Bergleute. Dabei hat 
der Stollen nicht von Anfang an seinen 
vollen Querschnitt erhalten, sondern ist 
nachträglich auf das planmäßige Niveau 
tiefergelegt worden. Diese Tieferlegung 
der Sohle ist in den Tunnelwandungen 
auf beiden Seiten erkennbar: sie beginnt 
5 m vom östlichen Mundloch entfernt in ei-
ner Größenordnung von 0,7 m und er-
reicht kurz vor dem Ende des Oststollens 
1,5 m (s. Abb. 262, Profile A und B). Da der 
Suchstollen an beiden Stellen 1,5 m bzw. 
1,8 m hoch ist, wird eine auffällige 
Erweiterung des Querschnitts in der lich-
ten Höhe von 2,2 m auf 3,3 m deutlich. 
Der Suchstollen hatte also ein rückläufiges 
- Zv-
Gefälle, während die Sohle nach dem 
endgültigen Bau ein Gefälle in Fließ-
richtung des Wassers erhielt."" 
Das wurde erforderlich, da man den 
Suchstollen leicht schräg nach oben 
führend angelegt hat, um Sickerwasser 
aus der Baustelle abzuleiten. Die Quer-
profile A und В veranschaulichen diese 
Situation, wobei besonders in В die klare 
Trennung zwischen Suchstollen und end­
gültigem Querschnitt sowie der Grat in 
der Firste deutlich wird. 
Am Ende des Suchstollens ist die ur-
sprüngliche Situation zwar durch die 
Baumaßnahmen beim Zusammentreffen 
überprägt worden, dennoch ist in der Fir-
ste das Oberteil des alten Suchorts erhal-
ten geblieben. Damit ist ein eindeutiger 
Hinweis auf das Ende dieses Suchstol-
lens 56 m unterhalb seines Mundlochs 
gegeben. In der Erkenntnis, daß man 
nicht von zwei Seiten aus suchend auf-
einander zuarbeiten kann, hat man mit 
Erreichen dieses Punktes die Baustelle 
Ost verlassen. Von Westen aus wird man 
zu diesem Zeitpunkt mindestens gleich 
tief in den Berg vorgedrungen sein, mög-
licherweise aber auch bereits etwas weiter, 
denn bei 60 m erkennt man eine deutliche 
Vortriebskorrektur. 
Es ist bezeichnend, daß in beiden 
Suchstollen von den bis zu diesen Punkten 
vorgetriebenen Suchorten aus eine Sicht-
verbindung zum jeweils rückwärtigen 
Mundloch gegeben war. Eine Richtungs-
übertragung von außen in den Berg 
dürfte also eigentlich unproblematisch 
gewesen sein. 
Offensichtlich wurde im westlichen 
Baulos mit Erreichen einer Vortriebs-
strecke von ca. 80 m eine erneute Kon-
trollmessung durchgeführt. Das Ergebnis 
muß zu der (irrigen) Feststellung geführt 
haben, daß man sich höhenmäßig nicht 
auf der geplanten Trassenlinie befand. 
Man glaubte offensichtlich, im Westen 
etwa 2 m zu tief zu liegen. Deshalb be-
gann man mit einer Korrektur im Bereich 
der Sohlenneigung, indem man den 
Suchstollen West im weiteren Vortrieb 
schräg nach oben führte."1 Diese schräg 
nach oben gerichtete Strecke hat immer 
noch die Anfangsausrichtung auf der 
Sichtlinie zum rückwärtigen Mundloch; 
sie wurde über einen Vortrieb von ca. 
25 m geführt. 
Eine erneute Kontrollmessung muß 
das Ergebnis gebracht haben, daß diese 
Höhenkorrektur unnötig war, da man 
sich mit der Anfangsstrecke tatsächlich 
auf der richtigen Höhe befunden hatte. 
Man legt das letzte Stück des Such-
stollens auf das Anfangsniveau zurück, 
was einer Nacharbeitung der Sohle im 
Suchstollen um 1,6 m entspricht (Abb. 
263). 
Im weiteren Vortrieb begann man mit der 
Suchphase zwecks Erreichen von TM": 
der Suchstollen wurde schräg nach Sü-
den geführt. Hätte man die nun einge-
schlagene Richtung beibehalten, so wäre 
man mit ziemlicher Sicherheit auf die 
Ortsbrust des Suchstollens Ost getroffen. 
Nach 10 m Vortriebs änderte man aber er-
neut die Richtung, indem man auf eine 
Parallele zur Ausgangsrichtung ein-
schwenkte. Nach rund 12m verließ man 
auch diese Richtung wieder, um erneut 
nach Süden abzuknicken. Dieser Knick 
setzte aber zu früh an, und darin ist noch 
einmal ein eindeutiger Hinweis auf Fehler 
in den Kontrollmessungen gegeben. Die-
ses Mal führte die Richtungsänderung 
dazu, daß man die Ost-Trasse vor ihrem 
Ende kreuzte und dabei den Suchort Ost 
um einige Meter verfehlte. Man 'schießt' 
sogar über das Ziel hinaus. 
Die nächste Kontrollmessung hat auch 
darüber Klarheit gebracht, denn man 
vollzog mit dem Vortrieb eine Kehrtwen-
dung in Form einer Haarnadelkurve, um 
nunmehr in entgegengesetzter Richtung 
im rechten Winkel auf das Ende des Bau-
loses Ost zu treffen. Man traf den 
Suchort Ost also seitlich auf einem Umweg 
von Süden. In der Anlage dieses finalen 
Versicherungshakens wird die Strategie 
des Baumeisters sichtbar, die im vorher-
gehenden Vortrieb gemachten Fehler zu 
eliminieren (Abb. 264). 
Nach erfolgtem Durchschlag hatte der 
Tunnelgrundriß einen ungünstigen Ver-
lauf: Der bei der Kehrtwendung in der 
Vortriebsrichtung stehengebliebene Fels 
ragte wie ein Dorn in die Tunneltrasse 
und hätte den freien Durchfluß des Wassers 
behindert. Deshalb wurde dieser Felsvor-
sprung weggenommen und damit die 
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nordliche Tunnelwandung abgeglichen. 
In der nicht nachgearbeiteten sudlichen 
Tunnelwand und in der Firste kann man die 
Spuren des Suchstollens noch deutlich 
sehen und dadurch die Korrekturmaß-
nahmen anschaulich und eindeutig nach-
vollziehen. Auch in diesem Bereich ist 
erkennbar, daß vor Ort zwei Bergarbeiter 
nebeneinander gearbeitet haben. 
Das Versorgungsziel des im Tunnel 
verlegten Aquäduktes ist nicht ohne wei-
teres zu bestimmen. Nicht einmal 1 km 
vom Tunnelausgang entfernt lag beim 
heutigen Bnord zwar ein antiker Sied-
lungsplatz, von einem Aquädukt zwi-
schen Tunnel und Siedlung ist allerdings 
nichts nachgewiesen. Die Lage des Tun-
nelausgangs 35 m über dem Tal im Hang 
des Bergrückens, der die Ebene von 
Briord vom Tal des Brivaz-Flusses 
trennt, läßt auch noch für andere Hypo-
thesen Raum. Danach wäre hier ein gün-
stiger Platz fur den Bau und Betrieb einer 
oder mehrerer Mühlen gewesen.'12 Fur 
diese Zweckbestimmung spricht noch et-
was: Im Tunnel ist auf einer Höhe von 
243 m ü. NN - also über Sohlenniveau 
zwischen 1,8 m im Ostteil und 2,5 m im 
Westteil - eine durchgängige und hori-
zontale Linie als obere Begrenzung einer 
Abb. 263 Briord (Frankreich). Fehlerhaft 
schräg nach oben aufgefahrener Suchstol-
len im westlichen Baulos. Nach Feststellung 
des Fehlers wurde die Sohle eingetieft und der 
Vortrieb fortgeführt; im Hintergrund sieht 
man den weiter aufgefahrenen Suchstollen. 
Abb. 264 Briord (Frankreich). Der Such-
stollen des westlichen Bauloses ist in der 
rechten Wandung im oberen Bereich gut 
erkennbar. Man vollzieht von Westen einen 
finalen Versicherungshaken, um das öst-
liche Baulos zu treffen. 
Abb. 265 Carhaix (Frankreich). Skizze 
des untersuchten Tunnelabschnitts (Um-
zeichnung nach einem Tunnelaufmaß von 
Provost, Carhaix). 
Kalkablagerung erkennbar.11 ' Da in die-
ser Höhe nicht der Wasserspiegel eines 
Aquäduktes gelegen haben kann, laßt 
sich vermuten, der Tunnel könne auch als 
Wasserreservoir gedient haben. Mit ei-
nem Fassungsvermögen von 700 m' waren 
auf diese Weise Schwankungen des Was-
serdargebotes auszugleichen und Was-
serkraft für den Betrieb der Mühlen in 
genügender Starke bereitzustellen. Bei 
geringem Wasseraufkommen konnte 
Wasser gesammelt werden, um den Be-
trieb der Mühlen wenigstens periodisch 
aufrechtzuerhalten. 
Von der Strategie seiner Planung und 
Trassierung her ist der Tunnel von Briord 
ein äußerst interessantes und auch auf-
schlußreiches Objekt. Man kann sowohl in 
der Richtungsvermessung als auch in der 
Höhenvermessung gravierende Fehler 
des Bauleiters feststellen, deren Auswir-
kungen erst nach Kontrollmessungen 
und Bauwerkskorrekturen eliminiert 
worden sind. Die Vorgehensweise des 
Baumeisters macht in nachtraglicher Be-
trachtung den Eindruck, er habe im Tun-
nelbau nur wenig Erfahrung vorzuweisen 
gehabt. Das bezieht sich jedoch haupt-
sächlich auf seine praktischen Fähigkeiten, 
denn seine Fehler sind erst bei den Ver-
messungsarbeiten während des Baube-
triebs aufgetreten. Von der Strategie her 
war der Tunnel gut durchdacht, was al-
lein an dem unkonventionellen Konzept, 
zwei Tunnelbaulose parallel verschoben 
gegeneinander aufzufahren, um sich 
dann mittels eines Schrägstollens zu tref-
fen, sichtbar wird. 
Der Tunnel von Briord wird auch heute 
noch als Aquädukttunnel genutzt. Die 
moderne Wasserleitung ist allerdings als 
Rohrleitung im Boden des Tunnels ver-
legt worden. 
Der Tunnel von Carhaix 
Im Nordwesten Frankreichs sind in römi-
scher Zeit nur wenige größere Aquädukte 
gebaut worden Zwangsläufig lassen sich 
deshalb auch Aquädukttunnel nur verein-
zelt vorfinden. Ein besonders schönes 
Beispiel liefert allerdings der Aquädukt 
für das antike Vorgium, heute Carhaix."4 
Die Aquadukttrasse ist insgesamt rund 
27 km lang, und sie schmiegt sich, wie 
das für eine Gefalleleitung üblich ist, eng 
an das Relief der durchfahrenen Land-
schaft an. Wegen des geringen Höhenun-
terschiedes von weniger als 10 m zwi-
schen Wasserfassung und Versorgungs-
gebiet war die Projektierung der Trasse 
sehr sensibel vorzunehmen, was im 
durchschnittlichen Gefalle von 0,3 ^ r 
deutlich wird. Im oberen Lauf der Lei-
tung mußten mehrere Seitentäler ausge-
fahren werden, weil hier offensichtlich 
weitere Wasservorkommen erschlossen 
werden sollten. Das kostete einiges der 
wertvollen Energiehohe, die an anderen 
Stellen eingespart werden mußte. Das 
war allerdings technisch nur durch den 
Bau von Brücken oder Tunneln möglich. 
Im Mittellauf der Trasse bot es sich an, 
die weite Umfahrung eines Bergspornes zu 
vermeiden, um durch den Bau eines Tun-
nels Trassenstrecke zu reduzieren und 
Energiehöhenverluste zu vermeiden. Auf 
diese Weise gelang es, einen 7 km langen 
Streckenabschnitt der an das Gelände-
rehef angepaßten Gefälleleitung auf 800 m 
Tunnelstrecke zu verkürzen. 
Der Tunnel wurde in Qanatbauweise 
aufgefahren, fällt aber dadurch ein wenig 
aus dem Rahmen, daß er auf schnurgera-
der Trassenlinie geplant worden ist: Die 
ansonsten übliche gewundene Linien-
führung, die Geländeeinschnitte ausnutz-
te, um kürzere Schachtteufen zu errei-
chen, konnte hier entfallen, da der durch-
fahrene Bergsporn weit ausladend und 
gleichmäßig rehefiert ist. Die Uber-
deckung des Hangenden erreicht an der 
stärksten Stelle 25 m (Abb. 265). 
Der Tunnel ist heute von seinem unteren 
Ende (im Norden) aus zugänglich und 
auf eine Strecke von rund 300 m zu be-
knechen und zu begehen. Der obere 
(südliche) Teil ist durch den Einsturz eines 
antiken Bauschachtes nicht zuganglich; 
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auch das obere Mundloch ist eingestürzt 
und versperrt den Zugang vom anderen 
Ende. Es kann aber angenommen wer-
den, daß der Tunnel im oberen Bereich 
eine dem zugänglichen Teil vergleich-
bare Bauweise aufweist. 
Der Tunnel ist mit Ausnahme des in of-
fener Bauweise errichteten Anfangsteils 
mit einem begehbaren Querschnitt verse-
hen, dessen Höhe zwischen 1,58 m und 
2,54 m beträgt. Der niedrige Wert findet 
sich in den Tunnelstrecken unter den 
Bauschächten. Gleiches gilt für die Brei-
ten des Tunnels, die zu 0,70 m bis 1,10m 
ermittelt wurden. Das Tunnelprofil zeigt in 
auffälliger Weise, daß auch in Carhaix 
vor dem endgültigen Tunnel ein Probe-
tunnel aufgefahren wurde. Da auch dieser 
bereits einen begehbaren Querschnitt 
hatte, war für die Sohlenabgleichung le-
diglich ein geringes Nacharbeiten er-
forderlich (Abb. 266). 
Der zugängliche Bereich des Tunnels 
ist in den Jahren 1995 und 1996 sorgfältig 
vermessen und dokumentiert worden, so 
daß die vorhandenen Besonderheiten er-
kennbar sind. Dazu gehört auffälliger-
weise, daß die Treffsicherheit zwischen 
den einzelnen Bauschächten im Anfangs-
bereich außerordentlich hoch ist, wäh-
rend es in den beiden letzten der zugäng-
lichen Baulose grobe Richtungsfehler 
beim Vortrieb gegeben hat. 
Die 20 m lange Anfangsstrecke des 
Tunnels ist in offener Bauweise errichtet 
und mit Schieferbruchsteinen völlig aus-
gebaut worden. Anschließend wurde die-
ser Bereich wieder mit Erdreich über-
deckt. Das eigentliche Tunnelmundloch 
erreicht man also erst, wenn man diesen 
Anfangsbereich durchkrochen hat. Die 
Bauschächte sind nur vom Tunnelinne-
ren aus festzustellen, denn über Tage ist 
bisher nur ein einziger Schacht archäolo-
gisch untersucht worden. Aber auch unter 
Tage ist die genaue Festlegung der 
Schachtabstände nicht ohne Zweifel 
möglich, da nur einer der Schächte in der 
Firste frei erkennbar ist, sämtliche anderen 
Schächte sind vermauert worden. 
Als mittlere Schachtabstände wurden 
die folgenden Maße ermittelt:", 
Baulos A (Mundloch Nord bis 
Schacht 1): 24 m 
Baulos В (Schacht 1 bis 
Schacht 2): 27 m 
Baulos С (Schacht 2 bis 
Schacht 3): 38 m 
Baulos D (Schacht 3 bis 
Schacht 4): 20 m 
Baulos E (Schacht 4 bis 
Schacht 5): 20 m 
Baulos F (Schacht 5 bis 
Schacht 6): 20 m 
Baulos G (Schacht 6 bis 
Schacht 7): 22 m 
Baulos H (Schacht 7 bis 
Schacht 8): 33 m ? 
Baulos I (Schacht 8 bis 
Schacht 9): 20 m? 
Baulos К (Schacht 9 bis 
Schacht 10): 24 m 
Die Situation zwischen den drei letzten 
Schächten ist wegen der zuvor schon an-
gesprochenen Verbauung nicht restlos 
geklärt. Da von den Ausgräbern über allen 
Verbauungen ein antiker Bauschacht ver-
mutet wird, ist in der 1995 vorgenomme-
nen Rekonstruktion auch über der 13 m 
langen Strecke zwischen den Schächten 
8 und 9 die Existenz eines Bauschachtes 
angenommen worden. Dieser mag zwar 
tatsächlich vorhanden sein, die Schacht-
abstände sprechen aber eher dagegen. 
Wahrscheinlich ist man beim Vortrieb 
vom einzigen nicht verbauten Schacht 
aus (Schacht 8) auf schwieriges Gestein ge-
stoßen, was den weiteren Vortrieb des 13 
m langen Streckenabschnitts erforderlich 
gemacht hat. Spätere archäologischen 
Untersuchungen mögen die in diesem 
Bereich offenen Fragen klären. 
Auffällig ist aber weiterhin, daß erst ab 
Baulos I bei der Übertragung der Vor-
triebsrichtung nach unter Tage gewisse 
Schwierigkeiten auftraten, denn in den 
davorllegenden Baulosen war die Treff-
sicherheit recht groß. Die Baulose I und К 
allerdings weisen regelrechte Vortriebs­
fehler auf, die jeweils durch den Vortrieb 
vom Gegenschacht aus behoben werden 
mußten. In Baulos I war man am Ende 
der Vortriebsstrecke im weiten Bogen 
nach Westen abgedriftet, wurde dann 
aber vom geradlinig aufgefahrenen Stollen 
von Schacht 9 aus getroffen. Im Baulos 
К war man zwar von beiden Schächten 
(9 und 10) aus geradlinig aufgefahren, 
drohte sich aber im geplanten Treffpunkt 
zu verfehlen. Ein Querschlag stellte hier die 
Verbindung beider Stollenvortriebe 
sicher (Abb. 267). 
In den übrigen Baulosen (A bis H) war 
die Treffsicherheit erstaunlich hoch. 
Diese Genauigkeit ist in sämtlichen 
Treffpunkten entweder in den Wandun-
gen oder in der Tunnelfirste ablesbar. 
Größere Versprünge treten nur selten auf, 
wobei selbst die größten Versprünge nie 
Werte über einen Meter erreichen: Der 
auffälligste Fehler wird im Baulos E 
sichtbar, weil hier in der Verbindung der 
beiden Suchstollen sowohl in der Rieh-
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tung als auch in der Höhe Vortriebsfehler 
sichtbar werden (Abb. 268 und 269). 
Durch die in der Tunnelfirste und in 
den Wandungen deutlich sichtbaren 
Treffpunkte zwischen den Suchstollen 
wird bezüglich des Ablaufs im Baube-
trieb in der antiken Tunnelbaustelle einiges 
nachvollziehbar. Da der ausgebaute Tun-
nel über seine gesamte Länge ein Gefälle 
von nur 0,4 %o hat (also rund 30 cm auf 
800 m), waren Höhenprobleme bei der 
Trassierung nicht relevant. Bei diesen 
Höhenverhältnissen konnte man den 
Berg ohne Probleme von zwei Seiten aus 
angehen, wenn man die Sohlen der 
Suchstollen jeweils leicht ansteigend an-
legte, um das im Schiefer reichlich ein-
tretende Sickerwasser abzuleiten. Die 
Reihenfolge der einzelnen Baulose wird 
man nacheinander von Süden und von 
Norden gleichermaßen abgewickelt ha-
ben, und zwar jeweils von den Mund-
löchern des späteren Tunnels aus zu seiner 
Mitte hin. Bei einem derartigen Ablauf 
des Baubetriebs dienten die jeweils auf-
gefahrenen Strecken der Entwässerung 
der nachfolgenden Baulose. 
In acht Baulosen - A, C, D, E, F, G, H 
und I, vom nördlichen (unteren) Mund-
loch aus betrachtet - wird deutlich, daß der 
Treffpunkt zwischen den Suchstollen je-
weils näher beim folgenden Bauschacht 
liegt. Die längere Vortriebsstrecke wurde 
also jeweils von der Talseite aus aufge-
fahren. In einem Baulos (B) liegt der 
Treffpunkt fast mittig zwischen den 
Bauschächten 1 und 2. Erst zur Mitte des 
Abb. 266 Carhaix (Frankreich). Der 
Blick in den Tunnel zeigt deutlich das im 
oberen Bereich erkennbare Profil des Such-
stollens mit der nachträglichen Tieferlegung 
im Sohlenbereich. 
Abb. 267 Carhaix (Frankreich). Der ge-
radlinige Vortrieb war fehlerhaft, er wurde 
deshalb eingestellt. Ein Querschlag nach 
links stellte die Verbindung zum Gegenstollen 
her. Das Endstück des fehlerhaften Vor-
triebs verblieb als Blindstollen im Bauwerk. 
Abb. 268 Carhaix (Frankreich). Beispiel 
für einen Richtungsfehler zwischen zwei 
Baulosen. 
Abb. 269 Carhaix (Frankreich). Beispiel 
für einen Höhenfehler zwischen zwei Baulo-
sen. 
Abb. 270 Carhaix (Frankreich). Römi-
sche Ziffern an der Tunnelwandung in Bau-
los С zeigen zwei Zahlen XXVIè und 
XXVII, worin möglicherweise die antike 
Bauschachtzählung 26 und 27 zu sehen ist (im 
Bild die 27). 
Tunnels hin verändert sich die Situation, 
denn in Baulos К hat man die längere 
Vortriebsrichtung von der Bergseite aus 
aufgefahren (s. Abb. 265). 
Es ist also offensichtlich kein einheitli-
ches Vortriebsschema beim Bau der ein-
zelnen Suchstollen erkennbar. Es ist bei-
spielsweise nicht ersichtlich, daß von den 
beiden Mundlöchern aus jeweils fort-
schreitend erst eine Horizontalstrecke 
aufgefahren und danach der nächste 
Schacht abgeteuft wurde, wie man es we-
gen des reichlich vorhandenen Grund-
wassers vermuten könnte. 
Auch eine weitere Variante scheint für 
die Rekonstruktion der Baustellenab-
wicklung nicht in Frage zu kommen. Da-
nach hätte man wegen der Grund-
wasserprobleme einerseits von beiden 
Mundlöchern aus fortschreitend arbeiten 
können, dabei aber durchaus jeweils 
gleichzeitig an einem Suchstollen und 
dessen nachfolgendem Schacht. In jedem 
Baulos hätte dann der Baufortschritt die 
Lage des Treffpunktes bestimmt, und 
zwar abhängig von den Problemen mit 
dem Gestein in den jeweils zueinander 
gehörigen Suchstollen und Schächten. 
Bei diesem Verfahren wäre man wegen 
der Mehrarbeiten von der Seite des Fol-
geschachtes aus allerdings immer in 
Zeitverzug gewesen. Es scheint vielmehr 
möglich, daß hier in mehreren Baulosen 
hintereinander gleichzeitig gearbeitet 
wurde. Diese Annahme wird gestützt 
durch die Erkenntnis, daß in einem er-
kennbaren Fall (Baulos K) die Vortriebs-
strecke von einem Folgeschacht aus -
also in Richtung der Bauabwicklung 
rückwärts - länger vorgetrieben wurde 
als vom vorhergehenden Schacht aus. 
Bevor man vom Folgeschacht aus mit 
dem Vortrieb rückwärts beginnen konnte, 
war der Bauschacht natürlich erst einmal 
abzuteufen, und das erforderte eine 
gewisse Zeit, die nur durch das jeweilige 
Vorausarbeiten weiterer Bautrupps vorab 
geleistet worden sein konnte. Letztere 
Art des Baubetriebs erforderte zwar mehr 
Personal, gewährleistete andererseits 
aber auch eine schnellere В auabwick-
lung."6 
Zwei in die Tunnelwandung nördlich 
von Bauschacht 3 eingeritzte Zahlen sind 
nach wie vor rätselhaft. Es handelt sich 
um zwei im Abstand von 3,4 m beieinan-
derliegende Zahlen in römischen Ziffern; 
beide wurden in der östlichen Wandung je-
weils von oben nach unten an glatten 
Stellen in den Stein geritzt. Die südliche 
von beiden zeigt eine XXV l i , die nörd-
liche eine XXVII (Abb. 270). Ob es sich 
bei der ersten Zahl um eine 26 oder 27 
handelt, ist unklar. Wahrscheinlich wurde 
hier durch doppeltes Durchstreichen der 
letzten I aus einer irrtümlich eingeritzten 
27 nachträglich eine 26 gemacht, wäh-
rend die zweite Ziffer unzweideutig als 
27 zu lesen ist. Die Zählweise erfolgt von 
Süden nach Norden, also in Fließrich-
tung des Wassers. 
Da ansonsten im Tunnel bisher keine 
Inschriften erkannt wurden, ist die Be-
deutung dieser Zahlen schwer einzu-
schätzen. Sollte es sich um eine Nume-
rierung der beiden nächstliegenden 
Bauschächte handeln, so müßte der Null-
punkt der Zählung am südlichen (oberen) 
Ende des Tunnels liegen. Bei einer 
Tunnellänge von 800 m und einem Ab-
stand der Inschriften vom nördlichen 
Mundloch von 100 m verbleibt eine Di-
stanz zum südlichen Mundloch in der 
Größenordnung von 700 m. Bringt man 
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in diese Rechnung eine fiktive Bau-
schachtzahlung ein, so ergibt sich aus 
den in den Inschriften angegebenen 
26/27 Schachten eine Bauloslänge von 
etwas weniger als 27 m. Aus der Vermes-
sung des Tunnels im Bereich der zehn 
nordlichen Baulose läßt sich ein mittlerer 
Schachtabstand von 25 m errechnen. 
Bringt man die beiden Werte in Ver-
gleich, so erscheint eine Deutung der ro-
mischen Zahlen als Bauschachtzahlung 
als durchaus wahrscheinlich. 
Die Untersuchungen haben noch einige 
interessante Aspekte zur Beleuchtung der 
Tunnelbaustelle erbracht. Die Lampen-
nischen in den Wandungen des Tunnels 
wurden im untersuchten Teil in einer An-
zahl von rund 400 ermittelt. Sie liegen in 
einem Abstand von 30 cm, 60 cm, 90 cm 
oder 1,20 m und wurden dabei nur auf 
zwei Niveaus angetroffen, die im we-
sentlichen jeweils im oberen Bereich 
seitlich des Suchortes angelegt wurden. 
Die Tunnel von Aix-en-Provence 
Im Verlauf des bei La Traconnade in 
Jouques (Dép. Bouches du Rhône) be-
ginnenden Aquäduktes fur Aquae Sex-
tiae/Aix-en-Provence fielen zwei Tun-
nelabschnitte besonders auf. Bei Bastide 
Thenoux kann ein Tunnel auf 200 m 
Lange noch begangen werden. Spuren 
der Steinbearbeitung und auch Lampen-
nischen sind im Inneren gut erkennbar. 
Bei Chênes-Vertes ist ein Tunnel an meh-
reren Stellen anhand seiner Bauschachte 
obertägig nachzuweisen. In zwei Fallen 
liegen die Bauschächte exakt 55 m 
auseinander. Sie haben einen Durch-
messer von 1 m und sind ausgemauert. 
Der Tunnel, zu dessen Bau sie dereinst 
gedient haben, hegt 11 bzw. 9 m tief in 
der Erde.47 
Das Tunnel- und Stollensystem 
von Grand 
Ein bemerkenswerter Pragmatismus ro-
mischer Ingenieure wird in verschiede-
nen Bauwerken sichtbar, zumal die be-
sonders aufwendigen Brücken, Druck-
leitungen und Tunnel nur dann gebaut 
wurden, wenn eine Trasse einfacher und 
billiger nicht auszubauen war. Anderer-
seits hat man sich wohl nur selten von ei-
nem Bauvorhaben durch technisch be-
gründete Einwände abhalten lassen. 
Wenn der technische Aufwand zum Er-
reichen eines Planungszieles durchfuhr-
bar war, hat man den Plan auch umge-
setzt - vorausgesetzt, man fand den un-
verzichtbaren Geldgeber fur das Projekt. 
Gilt der Pont du Gard von Nîmes als 
ein Musterbeispiel römischen Brücken-
baus, so nimmt Lyon unter den Städten 
mit Druckrohrleitungen eine heraus-
ragende Stellung ein. In einer Liste von 
Städten mit Aquadukttunneln sind beide 
Städte vertreten. Es sind zwar hauptsach-
lich die großen Städte, deren Aqua-
dukttrassen auch mit Tunneln ausgestattet 
werden mußten Das lag ganz einfach an 
den Streckenlängen der Aquädukte und 
den Schwierigkeiten der durchfahrenen 
Landschaften. Aber in Frankreich sind 
auch kleine antike Siedlungen durchaus 
mit technisch aufwendigen Aquädukten 
versorgt worden. 
Das unterirdische Stollen/Tunnelsy-
stem von Grand fällt ein wenig aus dem 
Rahmen der in dieser Arbeit zu beschrei-
benden Aquädukttunnel, soll aber wegen 
der vorgefundenen bergmännischen Ar-
beiten nicht unerwähnt sein "* 
Bei der Anlage der romischen Siedlung 
fand man zur Wassergewinnung lediglich 
eine Karstquelle vor, deren Schuttung 
stark von den Regenfällen abhängig war. 
In Trockenzeiten versiegte diese Quelle 
völlig. Gleichwohl errichtete man hier 
ein Heiligtum, als dessen Nachfolger die 
heutige Pfarrkirche anzusehen ist.'" Hier 
füllte das Wasser einen Quelltopf und 
konnte nach Bedarf geschöpft werden. 
Anschließend versickerte es wieder, um 
in einer etwas tieferhegenden Galerie tal-
wärts zu fließen, wobei es in seinem 
anschließenden Verlauf im 'Puits de 
Routeuil' und in der 'Source de la Maldite' 
weitere Male an das Tageslicht trat. 
Der natürliche Hohlraum liegt je nach 
Gelanderelief in einer Tiefe von 4 m bis 
12 m und zieht sich unter einer Gelände-
mulde hangwarts. Er hat sich auf einer 
nur schwer wasserdurchlässigen Mergel-
schicht gebildet, auf der sich das durch 
den zerklüfteten Kalkstein einsickernde 
Wasser sammelt. Da der Einzugsbereich 
dieser Sickergalerie nach beiden Seiten 
hin begrenzt ist, war das Wasseraufkom-
men nur zu steigern, wenn man das 
natürliche System kunstlich auffächerte. 
Genau das taten die römischen Ingenieu-
re: Nach dem Qanatverfahren fuhren sie 
ein weitverästeltes System der Wasserge-
winnung auf, das in einer Lange von 
7 km bereits erforscht ist; man vermutet 
insgesamt 15 km Sickergalerien. Es brei-
tet sich mit zwei Hauptarmen unter dem 
Hochplateau aus, wobei jeder dieser Arme 
weitere Verästelungen aufweist. Zusam-
men mit der natürlich entstandenen 
Sickergalerie traten die künstlich aufge-
fahrenen Stollen dieses Systems beim 
Heiligtum an das Tageslicht. 
Je nach der Tragfähigkeit des gewach-
senen Felses wurden die Arme der Galerie 
ausgebaut, so daß man heute überwölbte 
oder mit Platten abgedeckte Streckenab-
schnitte vorfindet. War der Fels trag-
fàhig, konnte man auf einen Ausbau ver-
zichten. Da das auf diese Weise zum 
Quelltopf am Heiligtum geleitete Wasser 
in erster Linie kultischen Zwecken diente, 
wurde fur die Trinkwasserversorgung 
von Grand zusatzlich ein mehrere Kilo-
meter langer Aquädukt gebaut, von dem 
Reste nachgewiesen sind. Diese zusätzli-
che Wasserzuführung war auch wegen 
der im Stadtgebiet höherhegenden Ther-
men notwendig. 
LUXEMBURG 
Der Rasehpëtzer-Tunnel 
von Walferdingen 
Die auf dem Gebiet des heutigen Groß-
herzogtums gefundenen Tunnelbauten 
zur Wassergewinnung sind in einem engen 
Zusammenhang mit den im Saar-Mosel-
Raum auf deutschem Gebiet gefundenen 
Anlagen zu sehen. Das hat zum einen mit 
der auffalligen Häufung von Fundorten 
antiker Tunnel in dieser Region zu tun, 
zum anderen aber auch mit der auffällig 
gleichen Technik des Tunnelbaus, denn 
es sind ausschließlich nach dem Qanat-
Verfahren gebaute Anlagen vorzufinden. 
In verschiedener Hinsicht außerge-
wöhnlich ist die antike Wassergewin-
nung im luxemburgischen Walferdingen, 
die auch «Raschpëtzer-Qanat» genannt 
wird.'2" Außergewöhnlich für eine ländli-
che Anlage sind zum einen die Di-
mensionen dieses Bauwerks, denn es 
wurden Schachtteufen von bis zu 35 m 
erreicht. Bemerkenswert ist aber weiterhin, 
daß in Walferdingen erstmals versucht 
worden ist, einen samt Bauschachten 
völlig verschütteten Tunnel dieser Grö-
ßenordnung zur Gänze freizulegen. In 
seit 1986 mit großer Hartnackigkeit 
durchgeführten jährlichen Grabungs-
kampagnen gelang es bisher, das Kopf-
stück und große Abschnitte des Mittel-
teils samt der Bauschächte freizulegen.'21 
Insgesamt ist der Tunnel rund 600 m 
lang, denn sein Versorgungsziel muß in 
Abb. 271 Walferdingen (Luxemburg), 
Raschpëtzer-Tunnel. Lageplan des Tunnel-
verlaufs (am: Kohl 1987, 5). 
Abb. 272 Walferdingen (Luxemburg). 
Längsprofil durch den Raschpëtzer-Tunnel 
(aus: Kohl 1995). 
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einem der im Alzette-Tal gelegenen rö-
mischen Siedlungsplätze angenommen 
werden (Abb. 271). Eine in Frage kom-
mende villa rustica liegt vom Ursprung 
des Tunnels etwa 775 m entfernt, wobei das 
Endstück der Wasserleitung in offener 
Bauweise errichtet werden konnte. 
Es ist heute nicht mehr nachzuvollzie-
hen, warum man zur Wasserversorgung 
dieses Siedlungsplatzes einen derartigen 
Aufwand betrieben hat, man muß einfach 
feststellen, daß man den östlichen Alzette-
Hang und die anschließende Petschend-
Höhe mit einem Tunnel durchstoßen hat. 
um die dahinterliegende Haedchen-Senke 
mit ihrem unterirdischen Wasserdargebot 
zu erreichen (Abb. 272). 
Es scheint, als sei man bei der Er-
schließung dieses Wasserdargebotes wie 
bei der Anlage eines Qanates vorgegangen 
(s. Kapitel «Die Qanate des alten 
Orients», S. 33), denn die Haedchen-
Senke ist an der Erdoberfläche nicht ohne 
weiteres als Quellgebiet zu erkennen. 
Vermutlich hat man hier als erstes einen 
'Mutterschacht' niedergebracht, um die 
Ergiebigkeit dieser Stelle zu ergründen. 
Dieser Schacht erreichte eine Teufe von 
19 m. Nachdem man ein positives Ergeb-
nis erzielt hatte, war das zwischen Was-
serdargebot und Versorgungsziel liegende 
Gelände zu begutachten, um eine mög-
lichst ökonomische Trasse für den Bau 
einer Wasserleitung zu finden. 
Die Haedchen-Senke lag zwar erheb-
lich höher als die zu versorgende Villa im 
Alzette-Tal, aber das in 19 m Tiefe lie-
gende Wasservorkommen und die als 
natürliches Hindernis quer zur Trasse lie-
gende Pelschend-Höhe erforderten einen 
Tunnelbau mit entsprechenden Abmes-
sungen. Von der Haedchen-Senke aus 
verläuft die Tunneltrasse ziemlich recht-
winklig durch den Rücken der Petsch-
end-Höhe, um gleich nach deren Durch-
querung ihre Verlaufsrichtung zu ändern: 
Mit Erreichen der Oberkante des Hanges 
zum Alzette-Tal knickt die Tunneltrasse 
nach Nordwesten ab, um nun im Hang 
der zu versorgenden Villa zuzustreben. 
Die Bauschächte werden dabei kon-
tinuierlich kürzer, bis zu der Stelle, an 
der der Tunnel an das Tageslicht trat und 
von wo aus das Wasser in einer im offenen 
Graben verlegten Rinne geleitet wurde.'-
Diese Art der Trassenführung verlängerte 
zwar die auszubauende Strecke, erfor-
derte allerdings insgesamt betrachtet die 
kürzeren Bauschächte. 
Auch die zur Durchquerung der 
Petschend-Höhe gewählte Linie recht-
winklig zur Rückenlinie des Berges verrin-
gerte den Arbeitsaufwand, denn man 
kam in diesem Streckenabschnitt mit vier 
Bauschächten aus. Hätte man die Petsch-
end-Höhe schräg durchfahren, wäre die 
Anzahl der Schächte im Bereich von 
35 m Teufe größer geworden. 
Die seit 1986 durchgeführten Ausgra-
bungen ergeben ein sehr detailfreudiges 
Bild eines römischen Aquädukt-Tun-
nels.,2< Man hatte sich zur Eröffnung des 
Forschungsunternehmens «Raschpétzer» 
die Freilegung des Schachtes 5 vor-
genommen, wobei diese Numerierung 
nichts mit der tatsächlichen Reihenfolge 
der Schächte zu tun hat, sondern vom er-
sten der obertägig sichtbaren Schacht-
trichter ausgehend (gegen die später fest-
gestellte Fließrichtung des Wassers) vor-
genommen worden ist. Der Schacht hat 
einen Durchmesser von 1 m. Man muß 
sich dabei vor Augen halten, daß bis zum 
Erreichen des unteren Schachtendes 
Römische Villa 
nicht einmal klar war, welchem Zweck 
die Schächte auf der Petschend-Höhe 
überhaupt gedient hatten. Vor diesem 
Hintergrund ist die Erleichterung der 
Forschungsgruppe verständlich, als man 
am 3. Oktober 1986 mit Erreichen der 
Schachtsohle auf nach Osten und Westen 
abzweigende horizontale Stollen traf. 
Weitere Freilegungen brachten bald darauf 
eine noch intakte steinerne Wasser-
leitungsrinne ans Licht. Danach war klar, 
daß man es hier mit einem Aquädukttun-
nel zu tun hatte. 
Bei der Verfolgung der horizontalen 
Hohlräume stieß man in Richtung We-
sten nach 36 m erwartungsgemäß auf den 
an der Oberfläche erkennbaren Schacht 
4, der sich im Tunnel als Schuttkegel ab-
zeichnete. In östlicher Richtung stieß 
man in unbekanntes Terrain vor. Kurz 
vor dem nächsten Schacht war das 
Durchkriechen des Tunnels durch einen 
Sanddamm und eine Mauer versperrt. Es 
zeigte sich später, daß in der Tunnelsohle 
unter Schacht 6 ein Höhenversprung 
vorhanden war. 
Für eine Grundrißbetrachtung stand 
nach diesen Arbeiten der Abschnitt zwi-
schen den Schächten 4-5-6 zur Verfü-
gung. Aber bereits dieser fragmenta-
rische Ausschnitt des Gesamttunnels ließ 
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die Problematik der antiken Tunnelbauer 
erkennen: Der Vortrieb zwischen den 
Schächten 4 und 5 war offensichtlich nur 
von Schacht 4 aus vorgenommen wor-
den, denn er zeigt sich relativ geradlinig, 
und zwar in einer Länge, die dem Ab-
stand zwischen den Schächten ziemlich 
genau entsprach. Man traf den Schacht 5 
allerdings nicht, sondern erreichte ihn 
mit einem seitlichen Fehler von etwa 
3m.M Ein finaler Hakenschlag als Ab-
schluß dieses Bauloses stellte schließlich 
die Verbindung her. Da dabei Schacht 5 nur 
seitlich angeschnitten worden ist, scheint 
es, als sei der gesamte Vortrieb in diesem 
Baulos von Schacht 4 aus erfolgt. Ein 
Vortrieb von zwei Seiten aus ist hier also 
auch nicht festzustellen. 
Der Vortrieb zwischen den Schächten 5 
und 6 setzt in Schacht 5 an derselben 
Stelle an, wo dieser von Schacht 4 aus 
getroffen worden war. Schacht 6 hinge-
gen wird beim Vortrieb geradlinig getrof-
fen. Das könnte nun bedeuten, man habe 
bei Schacht 6 mit dem Vortrieb begonnen 
und Schacht 5 genauso ungenau getrof-
fen, wie es von Schacht 4 aus geschehen 
war. Eine Rekonstruktion in dieser Weise 
erscheint allerdings aus mehreren Gründen 
unwahrscheinlich. Da der Tunnel bereits 
beim Bau das (schwache) Gefälle der 
späteren Wasserleitung erhalten hat, wird 
man tunlichst immer gegen die Fließ-
richtung gearbeitet haben. Auf diese 
Weise hielt man den Suchort von Sicker-
wasser frei. Das einsickernde Wasser 
floß zum rückwärtigen Bauschacht, wo 
es durch Ausschöpfen mitsamt dem Aus-
hubmaterial entsorgt werden konnte. 
Es scheint, als habe man mit dem Bau-
los 5/6 erst begonnen, nachdem der 
Durchschlag des Bauloses 4/5 von 
Schacht 4 aus gelungen war. Um im Ver-
lauf der später zu installierenden Wasser-
leitung keinen Knick unterbringen zu 
müssen, hat man den Vortrieb 5/6 nicht in 
der Mitte von Schacht 5 begonnen, sondern 
in Verlängerung des Durchschlags von 
Baulos 4/5. Im Vortrieb von 5/6 finden 
wir nach 9,1 m und weiteren 8,5 m je-
weils zwei deutliche Richtungskorrek-
turen zum Schacht 6 hin (Abb. 274). Das 
könnte darauf hinweisen, daß man nicht 
noch einmal einen solch großen Rich-
tungsfehler entstehen lassen wollte, wie 
in Baulos 4/5. Diese Vorgehensweise 
könnte der Grund für das ziemlich exakte 
Abb. 273 Walferdingen (Luxemburg), 
Raschpëtzer- Tunnel. Grundrißaufnahme 
der einzelnen Baulose zwischen den 
Schächten -1 und 9, aufgenommen von Stu-
denten des Institut Supérieur de Technolo-
gie, Luxemburg (n. Kayser 1995, 204). 
Abb. 274 Walferdingen (Luxemburg), 
Raschpëtzer-Tunnel. In der südlichen Wan-
dung des Bauloses 5/6 sind Vortriebs-
korrekturen als deutliche Versprünge zu sehen 
(Foto: G. Waringo). 
Abb. 275 Walferdingen (Luxemburg), 
Raschpëtzer-Tunnel. Das Längsprofil in 
Baulos 6/7 zeigt deutlich Höhenkorrek-
turen: Nur durch nachträgliche Abschrä-
gung der Sohle war das Anschlußbaulos 5/6 
überhaupt zu erreichen. 
Abb. 276 Walferdingen (Luxemburg), 
Raschpëtzer-Tunnel. Die Querprofile im 
Baulos 6/7 zeigen, daß die Sohle nur in einer 
Breite tiefergelegt worden ist, wie sie für den 
Einbau der Wasserleitung notwendig war. 
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Zusammentreffen des Vortriebs mit 
Bauschacht 6 sein, der zwar nicht hun-
dertprozentig getroffen wird, aber im-
merhin nur mit einem Fehler von der 
Größenordnung eines halben Schacht-
durchmessers (ca 0,5 m) Der im Be-
reich von Bauschacht 6 festgestellte 
Hohenversprung zwischen den beiden 
Baulosen 5/6 und 6/7 ist ein weiterer 
Hinweis darauf, daß vom Bauschacht 6 
aus kein Vortrieb in Richtung Westen an-
gesetzt hat, sondern daß in Baulos 5/6 
nur aus einer Richtung, und zwar von 
Bauschacht 5 aus, gearbeitet worden ist 
Der Hohenversprung im Bereich von 
Schacht 6 ist bemerkenswert Er doku-
mentiert nämlich, daß von Bauschacht 6 
aus der Vortrieb fur das Baulos 6/7 ge-
startet worden ist Weiterhin wird hierein 
Hohenmeßfehler deutlich, der erst durch 
nachtragliche Abarbeitungen im Sohlen-
bereich von Baulos 6/7 eliminiert werden 
konnte Man kann in Baulos 6/7 nämlich 
einen ziemlich horizontalen Vortrieb im 
Bereich der Firste teststellen, das Profil 
wird nach Westen hin aber immer hoher, 
da man die Sohle kontinuierlich tielerge-
legthat(Abb 275) Vor dieser nachtragli-
chen Sohlenabschragung haben sich die 
Baulose 5/6 und 6/7 hohenmaßig nicht 
einmal getroffen Baulos 6/7 lag mit der 
Sohle hoher als die Firste in Baulos 
5/6 '' Die Abschragung erfolgte in einer 
Größenordnung, daß die Überleitung der 
Wasserrinne zum anschließenden Baulos 
möglich wurde Eine vollständige Soh-
lenangleichung hat man aber nicht 
durchgeführt, so daß auch nach der Kor-
rektur noch ein Hohenversprung von fast 
1 m übrigblieb Darüber hinaus hat man die 
Sohlenangleichung auch nicht über die 
gesamte Sohlenbreite des Tunnels ge-
fuhrt, sondern nur in einer Breite, wie sie 
fur den Einbau der Wasserleitungsrinne 
notwendig war (Abb 276) Beim Einbau 
der Wasserleitung entstand dann beim 
Übergang zum Baulos 5/6 eine Sturz-
strecke in dieser Größenordnung von 
Im 
Diese Befundsituation belegt eindeu 
tig, daß von Schacht 6 aus nur der Vortrieb 
in Richtung Osten aufgefahren worden 
ist, wobei man im Grundriß des Bauloses 
6/7 feststellen kann, daß dieser über die 
gesamte Bauloslange geführt worden ist 
Trotz einiger Richtungskorrekturen trifft 
man den Bauschacht 7 aber nicht, son-
dern erreicht einen Punkt 3 m zu weit 
sudlich Mittels eines rechtwinkligen 
Querschlages in dieser Größenordnung 
wird der Schacht dann erreicht Mit dem 
gesamten Tunnel befand man sich in die-
sem Abschnitt unter einer machtigen 
Sandsteinschicht, die man geschickt aus-
nutzte So wird das Hangende aus eben 
< > 
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nachträglich abgeschrägte Sohle 
zwecks Anschluß von Baulos 5/6 
Sohlenhohe bei 
Vortrieb 
in Baulos 5/6 
dieser Sandsteinschicht gebildet, was zu ei-
ner soliden Konstruktion gefuhrt hat 
Bei den weiteren Freilegungsarbeiten 
waren naturlich jeweils die Abschnitte 
im Bereich der Bauschachte mit beson-
derer Vorsicht zu durchstoßen Starke 
Stutzkonstruktionen ermöglichten eine 
Unterfahrung dieser Gefahrenstellen 
Nach Westen hin zeigte sich ein Ho-
henversprung in der Tunnelsohle unter 
Schacht 4 Da der Tunnel von Westen aus 
zudem nicht genau auf Schacht 4 traf, 
sondern diesen seitlich nur touchiert, 
kann von hier aus kein Vortrieb begon-
nen worden sein Es scheint, als habe 
man das Baulos 3/4, wie zuvor in den 
Baulosen 4/5, 5/6 und 6/7 schon gesehen, 
nur aus einer Richtung - und zwar von 
Westen aus - aufgefahren Daß man in 
Baulos 3/4 wiederum nach Osten gegen 
das Gefalle gearbeitet hat, kam der 
Bewältigung der Grundwasserprobleme 
nur entgegen Zwei im Vortrieb 3/4 
festgestellte Richtungswechsel stellen 
demnach nicht die Treffpunktsituation 
zwischen zwei gegeneinander aufgefah-
renen Vortrieben dar, sondern lediglich 
eine zweifache Richtungskorrektur von 
Westen aus "" 
Bis zu diesem Zeitpunkt der Arbeiten 
war der Forschungsgruppe noch nicht 
klar, wo das Tunnelsystem seinen Anfang 
hatte Weitere Arbeiten bergwarts luhrten 
zur Freilegung der Schachte 7, 8 und 9 
mit den dazwischenliegenden Tunnel-
1.05 
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strecken und damit zu endgültigen Er-
kenntnissen über die Art der Wasser-
gewinnung. Der Befund in Baulos 7/8 
zeigte dabei erstmals untrügliche Hin-
weise auf einen Vortrieb von zwei Seiten: 
Von Westen aus hatte man 14,5 m vorge-
trieben - mit einer deutlichen Richtungs-
korrektur nach 8 m - , ehe man auf den 
6,5 m langen Vortrieb von Schacht 8 aus 
traf. Der Treffpunkt zeigt sich als regel-
rechter Versprung, wie er nur beim Auf-
einandertreffen zweier Bautrupps ent-
standen sein kann. Auch setzen beide 
Vortriebe in ihren Ausgangsschächten 7 
und 8 mittig an. 
Mit dem Baulos 8/9 erreichten die 
Ausgrabungen die Zone der Wasser-
gewinnung. Das wurde schon dadurch 
deutlich, daß man 6 m hinter dem 
Schacht 8 auf den Anfangspunkt der stei-
nernen Wasserleitungsrinne traf (Abb. 
277 und 278). Der Bereich bis zum 
Schacht 9 samt einem darüber hinaus-
reichenden Wassergewinnungsstollen, 
der als Blindstollen 5,6 m tief in den Berg 
führte, war nicht ausgebaut, so daß das 
Grundwasser ungehindert in ihn ein-
sickern konnte. Ein weiteres Wasserdar-
gebot bestand in einer kleinen Quelle, 
deren Ader man im Baulos 8/9 ange-
schnitten hatte. Baulos 8/9 wurde auf die 
ersten 20 m seines Vortriebs ziemlich ge-
rade aufgefahren, erreichte den Bau-
schacht 9 allerdings erst mittels eines auf 
den letzten 5 m aufgefahrenen Bogens. 
Der Vortrieb traf den Schacht seitlich. 
Als technisches Detail fällt im Sohlen-
bereich von Bauschacht 9 noch eine 
kleine Nische auf, die - nordwestlich ge-
richtet - so weit ausbuchtet, daß sie ei-
nem Mann gerade Unterschlupf bieten 
könnte. Hierin ist entweder ein von 
Schacht 9 aus gegen Schacht 8 begonne-
ner, aber aufgegebener Vortrieb zu sehen 
oder aber - wahrscheinlicher - eine Aus-
weichnische für den Arbeiter beim Be-
dienen der Fördereinrichtung für das 
Aushubmaterial. Solch ein Befund wird 
im antiken Tunnelbau im Bereich der 
Schachtsohlen häufig angetroffen: Auch 
wenn ein Suchstollen nur in einer Richtung 
aufgefahren wurde, legte man in rück-
wärtiger Verlängerung meist eine kleine 
Nische an, damit die Arbeiter beim Hebe-
vorgang der Fördereinrichtung dahinein 
zurücktreten konnten. 
Nach den Ausgrabungen am Mittelteil 
des Tunnels (Petschend-Höhe) und im 
Bereich der Wassergewinnungszone 
(Haedchen-Senke) wandte sich die For-
schungsgruppe ab 1992 dem Tunnel verlauf 
im Hang des Alzette-Tales zu. 
Dabei trat im Bereich des Bauschachtes 
1 ein überraschender Befund zutage. 
Beim Ausheben der Verfüllung traf man 
zwar wie erwartet bei 30,4 m Teufe auf 
den Tunnel, man hatte aber bereits bei 
20,6 m Teufe einen in gleicher Ausrich-
tung ebenfalls nach Osten und Westen 
verlaufenden «oberen» Stollengang pas-
siert. Dieser Hohlraum ähnelte in der 
Bauweise dem Aquädukttunnel, wies 
aber keine Einbauten auf. Der Gang 
konnte weder nach Osten noch nach We-
sten bis zu seinem Ende verfolgt werden, 
so daß auch nicht bekannt ist, ob es An-
schlüsse zu den benachbarten Schächten 
gibt, oder ob er völlig isoliert in der Bau-
stelle zu sehen ist. 
Dieser Befund löste natürlich Spekula-
tionen aus, da er aus der Funktion des 
Gesamtbauwerks heraus nicht zu er-
klären ist. Zum einen könnte sich um die 
Auswirkungen eines Vermessungsfehlers 
bei der Höhenabsteckung handeln. Dem 
widerspräche allerdings, daß man von 
diesem Schacht aus Suchstollen nach 
Westen und Osten aufgefahren hat. Diese 
Verfahrensweise können wir in keinem 
der anderen Bauschächte feststellen. 
Man könnte in diesem Schacht aber auch 
einen Probeschacht sehen, der zum Zeit-
punkt der Tunnelplanung angelegt wur-
de, um die Festigkeit des zu durch-
fahrenden Erdreichs zu testen. Ein in die-
ser Höhenlage nicht befriedigendes Er-
gebnis hätte dann dazu geführt, den Tun-
nel auf einem tieferen Niveau anzule-
gen."7 
Die weiteren Arbeiten im Talhang der Al-
zette sind noch im Gange. Vermutet wer-
den sechs weitere Bauschächte (0 bis -5), 
von denen die Schächte 0 und -1 bereits auf 
Tunnelniveau erkannt und unterminiert 
worden sind. Nr. -3 wurde über Tage ent-
deckt. Es handelt sich dabei um einen 
senkrechten Bauschacht, den man durch-
gängig mit einer aus Bruchsteinen ausge-
mauerten Wandung versehen hat. Auf 
seiner Sohle wurde eine in den Hang ge-
richtete Drainage erkannt. Beides kann 
mit dem auf dieser Seite der Petschend-
Höhe anstehenden Baugrund zu tun ha-
ben. Während auf der Ostseite fester 
Sandstein das Deckgebirge bildete, traf 
man im Alzette-Hang auf Lockergestein. 
Der Ausbau des Schachtes und die Drai-
nage müssen in diesem Zusammenhang 
gesehen werden. 
Als Regelquerschnitt kann man für den 
Raschpetzer-Tunnel eine Breite von 
0,7 m und eine Höhe von 1,8 m angeben. 
Abb. 277 Walferdingen (Luxemburg), 
Raschpetzer-Tunnel. Beginn der steinernen 
Wasserleitungsrinne in Baulos 8/9 (Foto: 
G. Waringo). 
Abb. 278 Walferdingen (Luxemburg), 
Raschpetzer-Tunnel. Baulos 8/9, Querprofil 
des Tunnels mit eingebauter Wasserleitung 
(n. Kohl/Faber 1990,127). 
Abb. 279 Emerange-Schwarzaerd (Luxem-
burg). Die Schächte eines in Qanatbauweise 
errichteten Aquädukttunnels zeichnen sich 
im Luftbild als dunkle Flecken ab (Foto: 
A. Schoellen, Ponts et Chaussées, Luxem-
burg). 
Abb. 280 Noertzange-Stiwelbierg (Luxem-
burg). Ein seltener Anblick: Ein in Qanat-
bauweise errichteter Aquädukttunnel wurde 
bei Straßenbauarbeiten horizontal gekappt. 
Das Bild zeigt einen Bauschacht mit einem 
nach vorn abgehenden Suchstollen. Hinter 
dem Schacht ist der Arbeitsraum dieses Bau-
loses zu sehen, der vom Vortrieb des nächsten 
Bauloses getroffen wurde (Foto: R. Waringo, 
MNHA, Luxemburg). 
Abb. 281 Noertzange-Stiwelbierg (Luxem-
burg). Jeder der Fluchtstäbe zeigt die Lage ei-
nes antiken Bauschachtes an. Zwischen den 
Bauschächten die Suchstollen; in den Treff-
punkten sind kleine Ausgleichsstrecken zu 
erkennen (Foto: A. Schoellen, Ponts et 
Chaussées, Luxemburg). 
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Damit entstand ein Hohlraum, in dem ein 
Arbeiter vor Ort arbeiten konnte. Verein-
zelte Lampennischen wurden angetrof-
fen. Die auf der Tunnelsohle verlegte 
Wasserleitungsrinne hatte lichte Maße 
von 0,15 m bis 0,20 m Breite und 0,4 m 
Höhe, ihre Wangen bestanden aus Hand-
quadersteinen, und sie war mit Steinplat-
ten abgedeckt. Der außerhalb der Wan-
gen bis zur Tunnel wandung verbleibende 
Freiraum war mit Steinschutt verfüllt. 
Das gesamte Gerinne war mit einer 
Schicht von Schottersteinen zugedeckt. 
Über dem Gerinne verblieb ein Freiraum. 
Lediglich im Bereich einiger Schächte 
war eine schon römerzeitliche Verfüllung 
erkennbar, die als Sandplombe den oberen 
Schachtabschnitt ausfüllte (Abb. 278). 
Es ist zwar auch für den Raschpëtzer-
Tunnel keine Bauinschrift überliefert, 
dennoch gibt es für eine Datierung der 
Anlage einige Hinweise, als deren 
sicherste die Ergebnisse zweier dendro-
chronologischer Untersuchungen von 
Holzproben durch das Rheinische Lan-
desmuseum Trier gelten dürfen. Eine zu-
erst gefundene Holzprobe stammte aus 
Schacht 6, sie weist über das festgestellte 
Fällungsdatum in das Jahr 267 n.Chr.'2* 
Eine in Schacht 8 gefundene Eichen-
bohle führt in das Jahr 150 n. Chr.'2" 
Da die erste Probe in Verfüllschichten im 
Tunnel gefunden wurde, die gleichzeitig 
eine Außerbetriebsetzung der Wasserver-
sorgung belegen, scheint hier ein Zeug-
nis für den Verfall der Leitung vorzuliegen; 
sie kann also nach 267 n. Chr. nicht mehr 
in Betrieb gewesen sein. Dieses Datum 
läßt sich durchaus in der Geschichte 
des Rhein-Mosel-Raumes unterbringen, 
denn die Leitung könnte bei den Fran-
keneinfällen dieser Zeit zerstört worden 
sein."" Das frühere Datum belegt entweder 
die Bauzeit oder eine Reparaturphase des 
Tunnels. Da es sich bei der gefundenen 
Holzprobe um den Rest eines Eichen-
balkens handelt, könnte man diesen viel-
leicht dem Schachtausbau zuordnen. Es 
ist also nicht unwahrscheinlich, die Bau-
zeit des Raschpetzer-Tunnels in der Zeit 
um das Jahr 150 n.Chr., möglicherweise 
auch einige Jahre vorher anzusiedeln. 
Die Anlage hätte demnach für minde-
stens 100 Jahre ihren Dienst erfüllt. 
Der Tunnel von 
Emerange-Schwaarzaerd 
Ein weiterer Aquädukttunnel wurde in 
Luxemburg im Rahmen der Luftbild-
prospektion vor dem Bau der Saar-
brücker Autobahn entdeckt.311 1994 war 
in den Feldern bei Emerange-Schwaarz-
aerd der Grundriß einer am Rande einer 
leicht geneigten Hochfläche gelegenen 
villa rustica entdeckt worden. Im Sep-
tember 1995 wurde dieser Befund durch er-
kennbare Spuren eines Aquädukttunnels er-
gänzt: Im reifenden Getreide der Felder 
oberhalb der Villa wurden aus der Luft 
kreisrunde dunkle Verfärbungen gese-
hen, die die Lage ehemaliger Bau-
schächte andeuteten (Abb. 279). Der Be-
fund wird von der Straße Mondorf-Bur-
merange gestört: Nördlich der Straße 
liegt die Wassergewinnungszone, die aus 
zwei scherenförmig geöffneten Armen 
besteht. Der nach Nordnordwesten zei-
gende Arm besteht aus fünf Bauschächten, 
deren Öffnungen sich auf einer geraden 
Linie als kreisrunde dunkle Flecken im 
reifenden Getreide abheben. Der zweite 
Arm ist ostwärts ausgerichtet und zeigt 
sich im Luftbild in sieben (oder acht) 
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dunklen Recken, die ebenfalls auf einer ge-
raden Linie liegen. 
Es scheint, als habe man mit den beiden 
Armen dieses Systems ein unterirdisches 
Wasserdargebot erschlossen. Das in diesem 
Bereich aufgefangene Wasser wird ei-
nem Sammler zugeführt, der an der Stel-
le beginnt, wo die beiden Arme zusam-
mentreffen.1" Von diesem Tunnelab-
schnitt sind nur die ersten beiden Bau-
schächte als Verfärbung im Getreide zu 
sehen, der Befund südlich der Straße in 
Richtung Villa war in der 1995er Be-
wuchssituation nicht zu erkennen. Die 
Ausrichtung der Anfangsstrecke des rund 
300 m langen Tunnels zeigt aber eindeutig 
auf die Villa. Am nördlichen Rand der 
Villa ist im Luftbild eine dunkelgrüne 
Verfärbung erkennbar, die das Endstück 
des Tunnels darstellen könnte: der noch im-
mer leicht wasserführende Tunnel könnte 
für eine feuchte Stelle im Feld verant-
wortlich sein. 
1988 war man bei Sondierungsgrabun-
gen in Berchem auf zwei nicht ausge-
mauerte Brunnenschächte gestoßen, die 
allerdings nicht bis zur Sohle freigelegt 
werden konnten."1 In nachträglicher Be-
trachtung und unter Berücksichtigung 
des Befundes von Emerange-Schwaarz-
aerd könnte man auch in Berchem darauf 
schließen, zwei Bauschächte eines Tun-
nelsystems angetroffen zu haben. 
Während der Befund von Emerange-
Schwaarzaerd nur aus dem Luftbild be-
kannt ist und hier noch keine weiterge-
henderen archäologischen Untersuchun-
gen vorgenommen worden sind, ist der 
Befund von Berchem nicht abschließend 
untersucht worden, um klare Aussagen 
zu seiner Funktion machen zu können. 
Der Tunnel von Noertzange 
Ein weiterer Tunnel bei Noertzange wur-
de zwar durch Straßenbau im Bereich der 
'Collectrice du Sud' weitgehend zerstört, 
konnte zuvor jedoch archäologisch 
untersucht werden. Beim Auskoffern der 
Bautrasse wurde ein großer Abschnitt 
dieses Tunnelsystems horizontal ge-
schnitten.'4 Die Arbeiten fanden in einer 
Tiefe statt, die zwischen 3,5 m und 6,0 m 
lag und dem Niveau des antiken Tunnels 
knapp unter seiner Firste entsprach, so 
daß bei diesen Arbeiten der zusammen-
hängende Grundriß eines Tunnelab-
schnitts mitsamt seinen Bauschächten 
angeschnitten wurde.1" Die teilweise 
Zerstörung dieses Bodendenkmals ist 
natürlich bedauerlich, wenngleich sie 
wohl unvermeidbar war. Sie führte je-
doch zu einer ungewöhnlichen, ja außer-
gewöhnlichen Dokumentation eines anti-
ken Tunnels, denn auf diese Weise hat 
man wohl noch nie in ein solches Bau-
werk hineingeschaut (Abb. 280): Der 
Tunnel lag im Maßstab 1 : 1 offen und 
konnte obertägig eingemessen werden, 
um seinen Grundriß aufzunehmen."6 So 
hatten auch die antiken Baumeister ihren 
Tunnel nie sehen können (Abb. 281). 
Der offenliegende Grundriß zeigte sogar 
die Richtungsabweichungen im unter-
irdischen Vortrieb, die man vorgenom-
men hatte, um den nächsten Bauschacht zu 
treffen. Im Tunnel, der ein Profil von b = 
0,5 m und h = 1,5 m aufwies, war auf der 
Sohle die wasserführende Rinne aus 
Stein aufgemauert. Sie hatte lichte Weiten 
von 0,20 m χ 0,25 m. 
Im Grundriß gleicht der Noertzange-
Tunnel dem Emerange-Schwaarzaerd-
Tunnel. Zwei Arme bildeten die Wasser-
gewinnungszone, wobei ein Arm Rich-
tung Westen zeigt und durch vier Bau-
schächte nachgewiesen ist. Der zweite 
Arm zeigt nach Nordosten und hat zehn 
Bauschächte. Der mittlere Schachtab-
stand konnte mit 7 m ermittelt werden. 
Im Zwickel beider Arme beginnt die 
Transportstrecke des Tunnels, die auf eine 
Länge von 13 Bauschächten nachge-
wiesen ist und nach Südosten zeigt. Im 
Tunnel wurde ein Gefälle von 1 % ermit-
telt. 
Eine gallo-römische Scherbe, in der 
Verfüllung eines der Schächte gefunden, 
kann nur bedingt als Datierungshilfe die-
nen. Sie weist zwar in das 2. oder 3. Jh. 
n. Chr., muß aber nicht zwangsläufig die 
Bauzeit belegen. Die dendrochronologi-
sche Untersuchung eines Holzfundes be-
stätigt diese Datierung. Das zeigt, daß 
dieser Tunnel im 2./3. Jh. n. Chr. in Betrieb 
war. Allerdings könnte der Tunnel bezüg-
lich seiner Bauzeit vergleichbar sein mit 
den Tunneln von Saarbrücken und Wal-
ferdingen (s. S. 176), deren Erbauung 
durch einen Münzfund, bzw. durch 
dendrochonologische Daten für die Mitte 
des 2. Jhs. n. Chr. belegt ist. 
DEUTSCHLAND 
Die römischen Tunnel in Deutschland 
sind bezüglich ihrer Bauweise, aber auch 
wegen der Fundumstände bemerkens-
wert. Dabei ist die durchaus beach-
tenswerte Anzahl von Fundstellen, räum-
lich - bis auf wenige Ausnahmen - regio-
nal sehr eingegrenzt. Ein wenig aus dem 
Rahmen fallen die Tunnel von Brey, 
Saarbrücken und vom Drover Berg (s. S. 
187 und 189) bei Düren, die übrigen las-
sen sich räumlich dem Neuwieder 
Becken und der oberen Moselregion zu-
ordnen. Letztere ist noch zu ergänzen um 
die Fundstellen in Luxemburg ( s. S. 
176). 
Tunnelfundstellen im Neuwieder 
Becken sind mehrfach beim Bimsabbau 
zutagegetreten. Diese Tunnel dienten in 
Abb. 282 Kaltenengers, Kreis Koblenz-
Römischer Aquädukttunnel mit Bauschacht 
im Bims (Foto: W. Haberey). 
Abb. 283 Miesenheim, Kreis Mayen. Be-
fundaufnahme der römischen Quellfassung 
mit angeschlossenem Aquädukttunnel. Die 
Pfeile geben die Lage der Quellaustritte an. 
Rechts oben ein Bauschacht des Tunnels 
(aus: Roeder 1961, 224). 
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der Regel der Versorgung der vielen über 
das Land verteilten \illae lusticae Die 
zur Versorgung herangezogenen Quellen 
waren in diesem Gebiet durch die Vul-
kanausbruche der Zeit um 9000 ν Chi 
verschüttet worden Wollte man dieses 
Quellwasser nutzen, so mußte man versu-
chen, das Wasserdargebot unterirdisch 
anzuzapfen Die zu diesem Zweck ge-
bauten Tunnel sind sich in der Bauart 
recht ähnlich, denn sie wurden in Qanat 
bauweise erstellt, wobei die Bauschachte 
auffällig dicht beieinanderlagen '" 
Auch in der zweiten Region im oberen 
Moselraum ist in der Regel die Qanal-
bauweise die vorherrschende Bauweise 
In dieser Region ist der Zeitraum der 
Entdeckung der Tunnelbauten auffällig, 
denn die Bauten traten hautig in den ersten 
zwei Jahrzehnten unseres Jahrhunderts 
an das Tageslicht Die Ursache hierfür 
hegt in der verstärkten Suche nach Was 
serquellen tur den Ausbau der dorflichen 
Versorgung in dieser Zeit Da die moder-
nen Wasserbauer in dieser Zeit bei der 
Wassersuche nach denselben Kriterien 
vorgingen wie ihre romischen Vorganger, 
mußten sie zwangsläufig zum selben Er 
gebnis kommen Als Folge davon sind 
beim Bau der neuzeitlichen Quelltassun-
gen und Wasserleitungen romische 
Aquadukttunnel angeschnitten worden 
Die Aquadukttunnel im 
Neuwieder Becken 
Hier waren also unter der Bimsdecke 
Tunnel anzulegen, wenn man die ver-
schütteten Quellen nutzen wollte Die 
Mächtigkeit der Bimsschichten be-
stimmte deshalb die Teufen fur den Tun 
nelbau, wobei Schachtteulen von mehr 
als 9 m erreicht werden konnten Die 
Schachte selbst waren in der Regel kreis-
rund und mit einem Durchmesser von 1 m 
ohne Ausbau angelegt worden Der 
Schachtabstand liegt bei 8m bis 14m, 
wobei wieder einmal deutlich wird, daß bei 
geringem markscheiderischen Selbstver-
trauen kurze Schachabstande projektiert 
wurden, um das Vortriebsrisiko klein zu 
halten 
Kaltenengers 
Der beim Bimsabbau angeschnittene 
Aquadukttunnel von Kaltenengers, Kreis 
Koblenz (Rheinland Pfalz) zeigt einen 
fur diese Anlagen typischen Querschnitt 
(Abb 282) In seinem ursprünglichen 
Zustand war der Tunnelgang 0,6 m breit 
und 1,3 m bis 1,8 m hoch, er durchfuhr in 
leicht geneigter Trassenführung ent 
weder in ganzer Hohe Bimsschichten -
streckenweise wurde er aber auch in den 
darunterliegenden Auenlehm einge-
schnitten Die Bauschachte sind kreis-
rund mit einem Durchmesser von 1,1m 
ausgestattet, ihr Abstand betragt ziemlich 
regelmäßig 9,5 m Auf der Sohle des 
Tunnels war eine steinerne Rinne von 
0,2 m χ 0,2 m verlegt, die eine ebenfalls 
steinerne Abdeckung hatte In Zusam­
menhang mit alteren Anschnitten dieses 
Tunnels, der um 1900 zum ersten Mal 
aufgefallen war, kann davon ausgegan­
gen werden, daß er das Wasser in mehre-
ren Leitungsasten sammelte Wenige 
Einzelfunde belegen die romische Zeit-
steilung der Anlage "* 
Miesenheim 
Im Falle der ahnlichen Anlage von Mie-
senheim, Kreis Mayen (Rheinland Pfalz) 
wurde sogar die Brunnenstube am Kopf-
ende des Tunnels gefunden J Roeder be-
schreibt den Befund detailliert «Mit einer 
ausgedehnten Biunnenstube be цент eine 
Wasserleitung im Noidteil dei Gemar 
kung Miesenheim Sie machte sich im 
Planum als eine große unregelmäßige 
Verfärbung mit annähernd kreisformi 
qem Umriß bemeikbat Da der Bimsabbau 
diangte so ließen iw/ die Grube durch 
einen Eimerbaggei der freilich qroße 
Zerstoi ungen anrichtete, ausheben, nur 
der úntente Teil winde mit dei Hand 
fielgeschalt in der Mitte des Schachte1, 
befand sich ein etwa 2 7m zu 2,4m mes-
sendes fast quadratisches Pflaster aus 
uniegelmaßii>en Tuffsteinbrocken mit 
aufgebogenem Rand als Sammelbecken 
Die Sohle des eigentlichen Abflußkanals 
mundete am Rand dieses Beckens und 
lag etwas hohei als die tiefste Stelle die 
ses Beckens, so daß su h die im Wasser ent 
haltenen Sinkstoffe (Lehm, Erde) erst im 
Becken absetzten be\oi das geklärte 
Wasset m den eigentlichen Ltitungs 
Kanal abfloß Nach den allerdings nui 
Kuizfiistigen Beobachtungen die wu 
Inei \oi der endgültigen Zei Störung 
dutch den Bimsabbau anstellen Konnten 
erfolgte der Wasseraitsstoß nicht gleich-
mäßig sondern in einem gew issen Rhyth 
mus Am Rande der Quellfassuni> и aten 
einzelne Wasseiadern aus die durch Un 
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teihohlungen beim Bau dei ganzen An 
lage fieigelegt waten » Der Befund 
gibt einen anschaulichen Einblick in die 
Bautechnik einer solchen Anlage denn 
wahrend die Quellfassung in offener 
Baugrube ausgebaut worden ist, wurde 
die angeschlossene Wasserleitung in ei-
nem in Qanatbauweise errichteten Tun-
nel als Steinrinne verlegt (Abb 283) 
Die Aquadukttunnel im 
oberen Moselraum 
Die Aquadukttunnel im oberen Mosel-
raum und in Luxemburg (s S 177) sind in 
vergleichbarer Bauweise errichtet wor 
den, obwohl hier die geologischen For-
mationen nicht von vulkanischem Bims 
überdeckt waren Die Anfang des Jahr-
hunderts an verschiedenen Stellen ange 
troffenen Tunnelbauwerke sind sich un-
tereinander sehr ähnlich, so daß man tast 
von einem entsprechenden «Standard» 
im Bau von Aquädukten tur ländliche 
Siedlungen sprechen mochte In der Regel 
wurden hier in romischer Zeit unterirdische 
Aquädukte in Qanatbauweise errichtet 
Darscheid 
Im Juni 1913 machte der Dorflehrer von 
Darscheid Kreis Daun (Rheinland-Ptalz) 
eine Mitteilung an das Landesmuseum 
Trier, daß man bei der Anlage einer Jau 
chegrube einen «unterirdischen Gang» 
entdeckt habe Die 1,3 m hohe und 0,6 m 
breite Anlage konnte aut eine Lange von 
15 m untersucht werden '4(1 Da keineilei 
Funde gemacht wurden, konnte über die 
Zweckbestimmung nur spekuliert wer-
den Der Vergleich zu ahnlichen Funden 
aus der weiteren Umgebung ließ keine 
andere Möglichkeit zu, als in dieser Anla-
ge den Teil einer unterirdisch geführten 
Wasserleitung zu einer ebenfalls noch 
unbekannten romischen Villa zu sehen 
Ein ähnlicher Fund in Horscheid (s u ) 
konnte mit diesem Fund in Zusammen-
hang stehen 
Fai schweilei 
In Farschweiler, Kreis Tner-Saarburg 
(Rheinland-Ptalz) wurde 1928 ein 
Wasserleitungstunnel angeschnitten und 
konnte auf eine Lange von 60 m unter 
sucht werden Die Tunnelsohle verlief 
ziemlich horizontal und hatte eine gelan-
debedingte Uberdeckung die zwischen 
1 m und 3 m schwankte ,J' Besondere Be 
achtung verdient ein Hinweis aus der 
Fundmeldun« wonach «ubei diesel Lei 
titnt> an einer Stelle ein Hohlraum ι on 
сака 7 bis JO in Lange» zu sehen war 
Möglicherweise handelt es sich dabei um 
einen antiken Bauschacht, der in diesem 
Fundzusammenhang einen Hinweis auf 
die Bautechnik geben konnte 
Heimeskeil 
Mitte des 19 Jhs tand man am Erzberg 
nördlich von Hermeskeil Kreis Tner-
Saarburg (Rheinland-Pfalz) einen romi 
sehen Wasserleitungstunnel, der aller-
dings erst durch Samesreuther als solcher 
gedeutet worden ist Vorher glaubte man, 
hierin versturzte Erzgange, Getreidespei 
eher oder Reste von Gerbereigruben sehen 
zu mussen Die alte Fundmeldung ist je-
doch sehr aufschlußreich «Duich die 
Mitte des Fehbodens finden nth in geia-
dei Linie m dei Richtung des Beigkammes 
neun gern- regelmäßig senkrecht in den 
gesunden Felsen gehauene quadratische 
Locher von 4 5 büß Breite und 7 5 Fuß 
Tiefe immei 15 Schutte \onemander 
entfeint Einige derselben wuiden nur 
den 1837 ausgeräumt » Dabei fanden 
sich große Mengen romischen Bau-
schuttes sowie romische Keramik " Die 
Annahme in diesem Bauwerk einen 
Wasserleitungstunnel sehen zu können, 
wird unterstutzt durch den alten Flurnamen 
An dem alten Kanal' aus der näheren 
Umgebung 
Hoi sc heul 
Bei der Suche nach ergiebigen Quellen 
fur die Wassserversorgung in der Dar-
scheider Heide von Horscheid, Kreis 
Daun (Rheinland-Ptalz) traf man im Jah 
re 1924 auf einen römischen Wasserlei 
tungstunnel, der von seiner Ausnchtung her 
mit der Anlage von Darscheid (s о ) in 
Verbindung stehen konnte Die Fundmel­
dung von 1924 ergänzt eine altere aus 
dem Jahre 1817, wonach man «voi unge-
fähr 50-60 Jahren zwischen Hoer 
scheid und Dai scheid unte ι irdische 
Gange» gefunden hatte ,J Der Tunnel 
war mit einer fast spitzbogigen Uberwol-
bung durch den anstehenden weichen 
Kalkstein aufgetahien worden Er war 
ca 2 1 m hoch und 0,6 m breit und hatte ei­
nen geradlinigen Verlauf Aus einer 
Handskizze der Fundaufnahme ergibt 
sich daß seine Uberdeckung im Profil 
nur etwa 1 m stark war und daß auf der 
Tunnelsohle eine aus Bruchsteinen ge-
setzte und überdeckte Wasserleitung ver-
legt war Darüber hinaus wies der Befund 
«etwa alle 10 m» einen Luttschachl aus 
auch hierin ist ein Hinweis aut die im 
Moselraum angewendete Qanatbauweise 
zu erkennen 
Lieser 
Wieder einmal bei der Suche nach einem 
neuen Wasserdargebot fur die örtliche 
Wasserversorgung stieß man in Lieser, 
Kreis Bernkastei Wittlich (Rheinland-
Ptalz) auf einen romischen Vorganger-
bau Die Fundstelle lag vor dem Dorfe in 
der Nahe der Paulskirche und zeigte einen 
unterirdisch geführten Kanal in 1,7 m bis 
5 m Tiefe unter der Erdoberflache In einem 
1,8 m hohen und 0,75 m breiten Tunnel 
war eine U formige Rinne aus Sandstein 
verlegt und mit Sandsteinplatten abge-
deckt In den 0,46 m breiten Rmnen-
steinen war eine 0,16 m breite Rinne 
0,13 m eingetieft,4J Schachte wurden 
seinerzeit nicht gefunden, so daß über die 
Bauweise des Tunnels nichts ausgesagt 
werden kann Im Fundzusammenhang 
wurde noch eine Zweigleitung sowie die 
Quellfassung in Form einer Sickergalene 
gefunden 
Lmgenfeld 
Eine bei Lmgenfeld (Geimersheim, 
Rheinland-Pfalz) gefundene Anlage ließ 
sich in ihrer Zweckbestimmung nicht 
einwandfrei zuordnen Sie stand in enger 
Verbindung mit einem Bergwerk auf 
Ton, wobei sie sowohl der Entwässerung 
als auch der Wassergewinnung gedient 
haben konnte In einem Tunnel von 1,5 m 
Hohe und 0,65 m Breite waren auf der 
Sohle zwei parallel geführte Stiange einer 
Tonrohrleitung verlegt, wobei man Hei-
zungsrohre zweckentfremdet verlegt hat 
Abgedeckt waren die Rohrleitungen mit 
Dachziegeln w Über den Tunnel selbst 
sind keine weiteren Angaben gemacht 
worden 
Mehl ing 
Beim Bau einer neuen Wasserleitung fur 
die Ortschaft Mehnng, Kreis Tner-Saar-
burg (Rheinland-Pfalz) fiel eine romi-
sche Brunnenstube dem Neubau zum 
Opter Den anschließenden romischen 
Wasserleitungstunnel mit einer Hohe von 
nur 0,9 m nutzte man hingegen fur die 
Verlegung der modernen Rohrleitung 
Die im Tunnelverlauf vorgefundenen 
Schachte im Abstand von jeweils 10 m 
belegen die Qanatbauweise fur den Tun-
nelbau Das Versorgungsziel der Leitung ist 
nicht ermittelt man vermutet aber, daß es 
bei einem romischen Gutshof lag "6 
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Neumagen 
Bei Neumagen, Kreis Trier-Saarburg 
(Rheinland-Pfalz) waren im Jahre 1912 
zwecks Erschließung neuer Wasserdar-
gebote Suchgräben angelegt worden. In 
diesem Zusammenhang wurde ein 
Schacht freigelegt, der in 4,1 m Tiefe zu ei-
nem Wasserleitungstunnel führte. Dieser 
war in nordnordwestlicher Richtung wei-
terzuverfolgen und führte in 5,6 m Ent-
fernung zu einem zweiten Schacht. Hier lag 
die Tunnelsohle 2,2 m unter der Erdober-
fläche. Der Tunnel war in beiden Rich-
tungen ansatzweise weiterzuverfolgen. 
Auf seiner Sohle war eine Wasserleitung 
aus Schieferbruchsteinen mit Innen-
maßen von 0,11m h und 0,14 m b ver-
legt. Einzelfunde wurden nicht gemacht, 
aber R Steiner deutet die Füllung der 
Schächte aus grobem Kies dahingehend, 
daß sie nicht als Bauschächte, sondern 
als Filterschächte gedient haben könn-
ten.347 Nun ist das nicht anzuschließen, es 
sei aber darauf hingewiesen, daß die 
Schächte selbst in diesem Falle vor Inbe-
triebnahme der Wasserleitung als 
Bauschächte gedient haben müßten. Ob 
dieser Wasserleitungstunnel mit archäo-
logischen Befunden aus Neumagen der 
Jahre 1925, 1959 und 1968 in Zusam-
menhang steht, müßte eingehender ge-
prüft werden.348 
Niederemmel 
Kurz nach der Jahrhundertwende waren 
in Niederemmel, Kreis Bernkastei-Witt-
lich (Rheinland-Pfalz) zehn aufeinander-
folgende Schächte eines Wasserleitungs-
tunnels gefunden worden. Der Tunnel lag 
5,1 m tief im anstehenden Fels und hatte 
eine lichte Höhe von 1,82 m. Im Sohlen-
bereich war die Wasserleitungsrinne 0,15 
m tief und 0,30 m breit ausgespart und 
mit Schieferplatten abgedeckt worden.,4g 
Dieser Befund steht offensichtlich in 
Zusammenhang mit späteren Befunden 
in Niederemmel: 1959 wurde bei Kana-
lisationsarbeiten römisches Mauerwerk 
gefunden, wovon ein Teil möglicherweise 
zu einem Brunnenbecken gehört hat. 
Desweiteren wurde bei dieser Baumaß-
nahme eine römische Wasserleitung 
Abb. 284 Zeltingen-Rachtig, Kreis Bern-
kastel-Wittlich. Blick in den Aufschluß des 
römischen Wasserleitungstunnels (Foto: 
N. Schenk 1914, Archiv Rheinisches Lan-
desmuseum Trier) 
durchschnitten."" Ein Jahr später wurde 
wenig oberhalb dieser Fundstelle bei An-
lage eines Grabens in 1,2 m Tiefe die 
Firste eines römischen Wasserleitungs-
tunnels angeschnitten. Der Tunnel war 
0,60 bis 0,65 m breit und hatte eine lichte 
Höhe von mindestens 2,2 m (seine Sohle 
wurde bei der Untersuchung nicht er-
reicht). Bei der Befundaufnahme 
berichtete ein älterer Anwohner, daß im 
Jahre 1894 rund 120 m von hier entfernt der 
Schacht eines Tunnels angeschnitten 
worden sei."1 Die topographische Lage 
beider Tunnelfundstellen zueinander läßt 
an einem zusammenhängenden Verlauf 
keinen Zweifel aufkommen. 
Pölich 
Die Zusammenhänge zwischen Wasser-
zuleitung in einem Tunnel und Ver-
sorgungsgebiet sind in Pölich, Kreis 
Trier-Saarburg (Rheinland-Pfalz) nach-
gewiesen. Hier galt der Tunnelbau der 
Versorgung eines freistehenden Badege-
bäudes bei einer römischen Villa. Im 
Trassenverlauf der Leitung wechseln 
sich Tunnel- und offene Grabenstrecken ab: 
Dort wo die Trasse eine Felsformation 
durchfuhr, hat man sie in einem offenene 
Graben verlegen können. Der Ausbau ist 
hier 1,4 m tief und durchschnittlich 0,5 m 
breit. Dort wo die geologische Formation 
wechselte, hat man im anstehenden 
Lehmboden eine Tunnelstrecke aufge-
fahren. Im Tunnel hat man an den Seiten-
wänden Schieferplatten aufgestellt und 
darüber das Tunnelprofil mit einer weite-
ren Schieferplatte abgedeckt. Die Bau-
schächte, deren Abstände zwischen 10 m 
und 25 m schwankten, waren kreis-
rund."2 
Tailing 
In Tailing, Kreis Bernkastel-Wittlich 
(Rheinland-Pfalz) konnte ein römischer 
Wasserleitungstunnel samt seinem Kopf-
stück untersucht werden. Die Tunnel-
trasse wurde von der Straße Talling-
Thalfang durchschnitten, deren Ausbau 
zwei Bauschächte zum Opfer fielen. Ins-
gesamt wurden acht Schächte gefunden, 
die auf einer geraden Linie Abstände von 
8 bis 9 m zueinander aufwiesen. Der 
Durchmesser der kreisrunden Schächte 
betrug 1,0 m bis 1,15 m bei einer Tiefe 
von bis zu 5,5 m. Das Kopfstück des 
Tunnels bildet ein Schacht, der eine Was-
serader schneidet. In diesem Bereich ist die 
Tunnelsohle ein wenig eingetieft, wohl 
um zur Beruhigung des Wasserablaufs 
beizutragen. Der 1,5 m bis 1,8 m hohe 
Tunnel hat ein geringes Gefälle, das zwi-
schen den Bauschächten 2 und 6 zu 0,4 m 
ermittelt werden konnte. Ab Schacht 8 
scheint die Trasse im offenen Graben 
ausgebaut worden zu sein; hier verläßt 
sie auch ihre geradlinige Verlaufsrich-
tung, um in einen mehrfach geknickten 
Verlauf überzugehen, der noch auf eine 
Strecke von 100 m verfolgt werden konn-
te. Die Tunnelstrecke im Anfangsbereich 
der Wasserleitung nahm das Wasser von 
insgesamt sieben Quellen auf; es handelt 
sich also bei genauer Betrachtung um 
eine im Tunnelbau angelegte Sickergale-
rie.353 
Zeltingen-Rachtig 
In Zeltingen-Rachtig, Kreis Bernkastel-
Wittlich (Rheinland-Pfalz) wurde 1912 
das Mittelstück eines römischen Wasser-
leitungstunnels (Abb. 284) durch An-
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schnitt bei «Quellschürfungen» wieder-
holt freigelegt. Der Ursprung des Tun-
nels kann bei einer schon 1912 fast ver-
siegten Quelle des 'Kirchenwingerts' 
vermutet werden. Der vermutlich 1,2 m 
hohe Tunnel war bei seiner Freilegung 
bis auf 0,6 m zugeschwemmt. Ein in die 
Tunnelsohle installiertes Becken aus 
Sandstein (0,46 m h, 0,54 m b, 0,64 m 1) 
wird sowohl von Steiner als auch von Sa-
mesreuther als Schlammfang gedeutet. 
Allerdings schreibt Steiner an gleicher 
Stelle, daß dieses Becken mit einem 
Holzdeckel abgedeckt war und einen Ab-
fluß nach außen hatte.354 Da dieses 
Becken quer zur Tunnelrichtung gefun-
den wurde, kann es nur durch eine seitli-
che Öffnung im Tunnel installiert worden 
sein. Die Vermutung von Anwohnern, 
dieses Becken sei erst um 1870 eingebaut 
worden, um eine Viehtränke zu speisen, ist 
nach dieser Befundsituation nicht von 
der Hand zu weisen; zumal es nachweis-
lich 1921 noch einmal erneuert worden 
ist. Der Tunnel wurde im Jahre 1933 erneut 
angeschnitten.1" 
Trier 
Im Stadtgebiet von Trier (Rheinland-
Pfalz) wurden mannigfaltige Wasser-
leitungsfunde gemacht; die Fernwasser-
leitung aus dem Ruwertal gehört zu den 
technischen Großbauten der Römerzeit. 
Streckenabschnitte kleinerer, örtlicher 
Leitungen sind auch im Tunnelverfahren 
aufgefahren worden. Die Leitung von 
Mariahof bis in die Nähe des Herren-
brünnchens ist möglicherweise strecken-
weise als Tunnel angelegt worden; ar-
chäologische Befunde sind nicht be-
kannt."6 1935 wurde allerdings in der 
Olewiger Straße ein im anstehenden 
Schiefer aufgefahrener Tunnel ange-
schnitten, der 7,9 m unter der Erdober-
fläche angetroffen wurde. Die wasser-
führende Rinne war in opus caementicium 
ausgeführt."7 Der Aquädukttunnel, der 
im 'sog. Kirchenbungert' in den Wein-
bergen auf der Weißmark angetroffen 
wurde, konnte auf 310 Länge verfolgt 
werden. Er ist allerdings nicht zweifelsfrei 
den Römern zuzuordnen, sondern kann 
auch später für das Kloster St. Matthias ge-
baut worden sein."8 
Wiltingen 
In Wiltingen, Kreis Trier-Saarburg 
(Rheinland-Pfalz) wurde bei der Neubau 
einer Wasserversorgung ein Aquädukt-
tunnel angeschnitten, der durch seine 
Trassenausrichtung nur der Versorgung 
der bekannten römischen Villa gedient 
haben kann. Es wurden zwei quadrati-
sche Schächte mit den Abmessungen von 
1,15 m im Geviert vorgefunden, die 8,13m 
Abstand voneinander hatten. Einer der 
Schächte hatte abgerundete Ecken und 
reichte bis zu einer Tiefe von 4,5 m in 
den anstehenden Schiefer, womit er um 
0,1m tiefer lag als die Sohle des ange-
schlossenen Tunnels. Der Tunnel selbst 
war im Profil 1,2 m hoch und 0,5 m breit. 
Eine Wasserleitung in Form einer Rinne 
oder eine Rohrleitung wurde nicht aufge-
funden, so daß man annehmen muß, die 
Tunnelsohle sei als Wasserleitung be-
nutzt worden."" 
Zemmer 
Auch für den Aquädukttunnel von Zem-
mer, Kreis Trier-Saarburg (Rheinland-
Pfalz) konnte weder der Ursprung der 
Wasserleitung noch das Versorgungsziel er-
mittelt werden. Es handelte sich bei diesem 
Befund beim Schönfelder Hof um einen 
1,5 m hohen und 0,6 m breiten Tunnel im 
anstehenden Sandstein, der auf seiner 
Sohle eine in Steinen gefaßte und abge-
deckte Wasserleitung führte. Stellenweise 
liegt der Tunnel bis zu 9 m tief, so daß die 
in Abständen von 20 bis 30 m abgeteuften 
Bauschächte entsprechende Maße auf-
weisen (Abb. 285). Es wurden insgesamt 
Abb. 285 Zemmer, Kreis Trier-Saarburg. 
Der Aquädukttunnel und einer seiner Bau-
schächte (Foto: Archiv Rheinisches Landes-
museum Trier). 
Abb. 286 Brey bei Koblenz. Blick in den 
römischen Trinkwassertunnel. Die wasser-
führende Rinne ist in die Tunnelsohle einge-
lassen und überdeckt (Foto: H. Lilienthal, 
Bonn). 
Abb. 287 Saarbrücken, Halberg-Tunnel. 
Grundriß und Längsprofil im Bereich der 
Baustelle für einen Gasbehälter (n. Keller 
1965, 67). 
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fünf Bauschächte nachgewiesen, die sich 
im Querschnitt nach oben hin verjüngen. 
Nahe dem Schönfelder Hof mündete 
der Tunnel in einen unterirdischen Raum, 
der, einem viereckigen Keller nicht 
unähnlich, teilweise sogar mit Steinen 
überwölbt war. Der Raum lag auf Tun-
nelniveau in 9 m Tiefe und war durch ei-
nen viereckigen Schacht mit 1,6 m lan-
gen Seitenkanten zu erreichen. Nähere 
Untersuchungen waren hier nicht mög-
lich, da die Anlage mit Wasser gefüllt 
und in Nutzung war.'6" 
Drei herausragende Тліппеі 
in Deutschland 
Brey 
Der Aquädukttunnel von Brey, Kreis Ko-
blenz (Rheinland-Pfalz) unterscheidet 
sich nicht nur durch seine Einzellage, 
sondern auch durch einen deutlich größe-
ren Querschnitt von den zuvor beschrie-
benen Tunneln. Beim Tunnel von Brey 
handelt es sich um das Mittelstück einer 
ansonsten unbekannten römischen Was-
serleitung, d. h. in diesem Fall sind weder 
die Wasserfassung noch das Versor-
gungsziel bekannt.'61 Der Tunnel wurde 
im Jahre 1954 entdeckt, 1960 archäolo-
gisch untersucht und hernach mit einem 
Schutzbau versehen und zugänglich ge-
macht. Im Bereich von drei Bauschächten, 
die bei einem Durchmesser von 1,5 m bis 
2,0 m immerhin 4,4 m tief in den Fels ge-
hen, ist die Leitung auf eine Länge von 
rund 25 m freigelegt. Der Tunnel selbst 
hat eine Höhe von 1,7 m bis 2,2 m bei ei-
ner mittleren Breite von 1,2 m und wurde 
in Qanatbauweise aufgefahren. 
Für den Transport des Trinkwassers 
wurde nach vollendetem Tunnelbau eine 
steinerne Rinne in die Sohle eingelassen 
und mit Steinplatten überdeckt (Abb. 
286). Die Rinne mit den Innenmaßen 
0,24 m Breite und 0,16 m Höhe führt mit 
einem Gefälle von 2,6% heute noch Was-
ser. Allerdings ließ sich selbst durch 
Farbbeimengungen nicht ermitteln, wo-
hin die Leitung führt; auch das Quellgebiet 
ist nicht bekannt. 
Der Halberg-Tunnel von Saarbrücken 
Etwas weitergehend sind die Befunde 
beim Saarbrücker Halberg-Tunnel.m 
Saarbrücken (Saarland) war in römischer 
Zeit ein kleiner vicus, einer jener Markt-
flecken, die sich allenthalben an den 
großen Fernstraßen des Reiches fanden. Er 
lag im Schnittpunkt der Straßen von 
Straßburg nach Trier und von Metz nach 
Worms, wobei letztere an dieser Stelle 
die Saar überquerte. Der Ort wuchs und 
wurde in spätrömischer Zeit mittels eines 
Kastells befestigt. In nachrömischer Zeit 
verschwand er von der Bildfläche; das 
mittelalterliche Saarbrücken entwickelte 
sich dann ein wenig flußabwärts neu. 
Die Bewohner des vicus wurden zum 
einen aus den vielen archäologisch nach-
gewiesenen Schachtbrunnen mit Trink-
wasser versorgt, aber es gab auch eine 
ganz bemerkenswerte, etwa 2 km lange 
Wasserleitung. In ihrem Oberlauf, in den 
Schluchten am Schwarzenberg, war de-
ren Gerinne schon früher nachgewiesen 
worden; ein bedeutender technikge-
schichtlicher Befund gelang bei den Erd-
arbeiten zum Bau eines Gasbehälters un-
terhalb des Haiberges im Jahre 1956 
(Abb. 287). In 8 m Tiefe unterhalb der 
Erdoberfläche fand sich bei diesen Ar-
beiten ein weiteres Teilstück der Wasser-
leitungstrasse, die in diesem Bereich aber 
als in einem Tunnelbauwerk verlegte Ka-
nalrinne angelegt worden war. Hier war der 
Kanal nicht im offenen Graben gebaut 
und anschließend wieder mit Erdreich 
abgedeckt worden, sondern seine durch 
das Gelände bedingte Tieflage hatte an 
dieser Stelle einen Tunnelbau erforder-
lich gemacht. 
In der kreisrunden Baugrube des Gas-
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behälters, wie auch im anschließenden 
Gelände, konnte im Bereich einer 73 m 
langen Strecke ein guter Einblick in die 
hier zur Anwendung gekommene Tun-
nelbauweise gewonnen werden, denn 
neben der Tunnelröhre selbst wurden 
auch elfder antiken Bauschächte freigelegt. 
Ein 12. Schacht lag etwas abseits der 
Tunneltrasse, und obwohl er mit 6,85 m 
eine den übrigen Schächten entspre-
chende Tiefe hatte, war er auf der Sohle 
nicht mit dem Tunnel verbunden worden. 
Möglicherweise handelte es sich dabei 
um einen Probeschacht, jedenfalls war er 
schon in römischer Zeit wieder mit Bau-
schutt verfüllt worden (Abb. 287-290). 
Die Bauschächte mit Durchmessern 
von 1,05 m bis 1,40 m machen deutlich, 
daß auch dieser Tunnel in Qanatbau-
weise aufgefahren worden ist: In Ab-
ständen, die zwischen 3,26 m und 8,43 m 
lagen, wurden bis zur vorausberechneten 
Tiefe Schächte angeteuft, die in Sohlen-
höhe durch Stollenvortriebe in beiden 
Richtungen der Trasse miteinander ver-
bunden wurden. Auf diese Weise erhielt der 
Tunnel seinen Querschnitt von 0,5 m 
Breite und 1,9 m Höhe. Danach wurde im 
Tunnel ein Steinkanal verlegt, den man 
mit Kalksteinplatten abdeckte. Ein 
Münzfund datiert den Bau des Tunnels in 
die Zeit des Kaisers Antoninus Pius 
(138-161 n.Chr.). 
'StëV 
Abb. 288 Saarbrücken, Halberg-Tunnel. 
Schacht 3 mit anschließendem Tunnel-
abschnitt (Foto: Staatliches Konservatoren-
amt, Saarbrücken). 
Abb. 289 Saarbrücken, Halberg-Tunnel. 
Schacht 3, im Hintergrund Schacht 4 
(Foto: Staatliches Konservatorenamt, Saar-
brücken). 
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Abb. 290 Saarbrücken, Halberg-Tunnel. 
Schacht 11, unten der anschließende 
Tunnelabschnitt (Foto: Staatliches Konser-
vatorenamt, Saarbrücken). 
Abb. 291 Kreuzau-Drove I Vettweiß-Sol-
ler, Kreis Düren, Drover-Berg-Tunnel. 
Lageplan des Tunnelverlaufs. 
Abb. 292 Kreuzau-Drove I Vettweiß-Sol-
ler, Kreis Düren, Drover-Berg-Tunnel. Das 
Luftbild des Standortübungsplatzes Drover 
Heide zeigt quer zu den Panzerrollbahnen 
die Trichter der antiken Bauschächte des 
Tunnels (Luftbild: Landesvermessungsamt 
Nordrhein-Westfalen, veröffentlicht mit Ge-
nehmigung vom 4. 8. 1982). 
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Der Drover-Berg-Tunnel bei Düren 
Der Tunnel zwischen der Quelle «Heiliger 
Pütz» bei Drove und Soller ist schon etwa 
seit der Jahrhundertwende bekannt; von 
früheren Ausgrabungsversuchen existie-
ren allerdings lediglich Beschreibungen 
oder amateurhafte Skizzen.*" 
Im Gelände ist die Tunneltrasse an einer 
lückenhaften Kette von Bauschächten, 
die sich an der Oberfläche durch trichter-
förmige Mulden mit Durchmessern von 
bis zu 6 m abzeichnen, zu erkennen. 
Durch den Betrieb des Truppenübungs-
platzes und durch den Verkehr von Ket-
tenfahrzeugen sind zahlreiche Trichter 
allerdings zerstört worden. Die heute 
noch im Gelände auszumachenden ca. 50 
Bauschächte liegen vereinzelt im 
Truppenübungsplatz-Gelände, größten-
teils aber an dessen Rand oder im Wald-
gebiet außerhalb. Der Gesamtverlauf des 
Tunnels ließ sich nach der topo-
graphischen Aufnahme der Schachttrich-
ter allerdings noch rekonstruieren (Abb. 
291). 
Über das Tunnelbauwerk selbst, be-
sonders über die Dimensionen und die 
exakten Abstände der Bauschächte, sollte 
eine Ausgrabung Aufschluß geben, die 
1982 im Bereich mehrerer besonders ge-
fährdeter Schächte durchgeführt wurde. 
Weiterhin sollte eine Grabung am Beginn 
des Tunnels, wo die eigentliche Wasser-
leitung noch in erreichbarer Tiefe zu ver-
muten war, die Bauausführung der was-
serführenden Rinne klären.'64 
Der vom Tunnel durchfahrene Drover 
Berg fällt nach Nordosten - zur Zülpi-
cher Börde hin - mit sanfter Neigung ab. 
Nach Südwesten - zur Eifel hin - ist der 
Bergrücken jedoch scharf begrenzt. Hier 
hat der Drover Bach sich tief in die Land-
schaft eingeschnitten und am Drover 
Berg einen steilen Hang entstehen lassen. 
Die am Heiligen Pütz beginnende Was-
serleitung verläuft eine kurze Strecke am 
Fuß dieses Steilhanges talwärts, um dann 
rechtwinklig zum Hang hin abzubiegen. Im 
Steilhang selbst ist die Tunneltrasse dann 
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schon obertägig zu erkennen, da sich 
Schachttrichter an Schachttrichter reiht. 
Diese Linie zieht sich dann leicht gewun-
den über den ganzen Berg, wobei auch 
auf der Höhe immer wieder Abschnitte 
dieser Schachttrichter-Kette oder einzelne 
Trichter erhalten sind. Das Endstück des 
Tunnels liegt außerhalb des Waldes und da-
mit außerhalb des Truppenübungsplatzes 
in der freien Feldflur und ist durch einen 
Graben überprägt worden. 
Der Tunnel mit einer Gesamtlänge von 
1660 m unterquert den Drover Berg in ei-
ner maximalen Tiefe von 26 m unter dem 
Scheitelpunkt des durchbrochenen Berg-
rückens. Damit ergibt sich auch die größ-
te Teufe der Bauschächte bis zu ca. 26 m. 
Die Tunnelachse verläuft nicht etwa ge-
radlinig über den Berg, sondern sie folgt -
der Eigenart der Qanatbauweise entspre-
chend - der Einsenkung eines Sattels. 
Dadurch wurde der Tunnel zwar länger, es 
waren dafür auf dieser Linie aber die kür-
zesten Bauschächte abzuteufen. 
Noch etwas stimmt mit anderen Tun-
neln dieser Bauart überein: Man hatte 
zwar die Linie der geringsten Gelän-
dehöhe über den Berg gesucht, folgt die-
ser dann aber mit der Tunneltrasse um ei-
nige Meter seitlich versetzt. Beim Dro-
ver-Berg-Tunnel wird dies besonders auf 
der westlichen Seite im nach Drove ab-
fallenden Steilhang deutlich: Die Linie 
der römischen Schächte erklettert den 
Berghang parallel zum Verlauf eines 
kleinen trockenen Seitentales, aber gut 
10 m von der eigentlichen Sohle dieses 
Siefens nach Süden versetzt. Auf halber 
Höhe wechselt die Tunnelachse mit ei-
nem leichten Schlenker auf die Nordseite 
des Taleinschnitts über. Sie folgt dann 
der Sattellinie über den Bergrücken, aber 
auch hier deutlich zu einer Seite hin ver-
setzt. 
Dieses Verfahren erscheint auf den ersten 
Blick unvernünftig, weil hierdurch die 
Bauschächte - wenn auch nur geringfügig 
- tiefer werden mußten. Der Sinn dieser 
leichten Trassenverschiebung kann nur 
darin gesehen werden, daß man bei Re-
genfällen während der Bauzeit auf diese 
Weise die Oberflächenwasser von den 
Bauschächten fernhalten wollte. Weiter-
hin konnte sich nach Abschluß der Bau-
arbeiten und der Wiederverfüllung der 
Schächte kein Oberflächenwasser in die-
sen sammeln und auf diese Weise auch 
nicht bis in den Tunnel durchsickern, so-
mit auch nicht das im Kanal geführte 
Quell wasser verunreinigen. 
Abb. 293 Kreuzau-Drove I Vettweiß-Sol-
ler, Kreis Düren, Drover-Berg-Tunnel. 
Schnitt 3 zeigt die Trichter von vier 
Bauschächten, Planum und Längsschnitt. 
Abb. 294 Kreuzau-Drove I Vettweiß-Sol-
ler, Kreis Düren, Drover-Berg-Tunnel. 
Schnitt 3. Das Grabungsfoto zeigt im Pla-
num die Verfärbungen der wiederverfüllten 
Bauschächte. 
Abb. 295 Kreuzau-Drove I Vettweiß-Sol-
ler, Kreis Düren, Drover-Berg-Tunnel. 
Schnitt 4 zeigt die Trichter von vier Bau-
schächten, Planum und Längsschnitt. 
Abb. 296 Kreuzau-Drove I Vettweiß-Sol-
ler, Kreis Düren, Drover-Berg-Tunnel. 
Schnitt 4. Das Grabungsfoto zeigt den mittig 
geschnittenen Trichter im Profil samt dem 
halben verfüllten Schacht im Planum. 
Abb. 297 Kreuzau-Drove I Vettweiß-Sol-
ler, Kreis Düren, Drover Berg-Tunnel. Im 
Bereich von Schnitt 2 biegt die Wasserlei-
tung aus dem Hangverlauf in den Tunnel 
ein. Das Foto zeigt die mit imbrices 
abgedeckte Wasserleitungsrinne und Spuren 
des verfüllten Baugrabens. 
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Die Bauschächte folgen - wie schon 
beschrieben - zwar keiner geraden Linie 
über den Berg, ein Ergebnis der Ausgra-
bungen von 1982 ist aber, daß sie einer 
plausiblen Linie folgen, die sich in einer 
großen Windung über den Berg zieht. 
Keiner der Schächte 'tanzt aus der Reihe', 
was ohne Frage das Ergebnis einer ge-
lungenen Vermessungsarbeit in römi-
scher Zeit ist. Der Abstand der Schächte 
schwankt zwischen 12 und 15 m in den 
Hanglagen und 17 bis 20 m auf der Höhe 
der Drover Heide. Bei den Arbeiten unter 
Tage mußten also maximal Vortriebsrich-
tungen dieser Größenordnung eingehal-
ten werden. Es ist bemerkenswert, daß 
die Schachtabstände mit zunehmender 
Schachtteufe größer werden, wobei wei-
terhin auffällt, daß die Schachtabstände 
in ihren Abmessungen den Schachtteufen 
ziemlich gleich sind. Es erscheint also 
durchaus möglich, daß mit der Ab-
steckung der Schachtabstände den Bau-
leuten gleichzeitig die Teufe der jeweils an-
zulegenden Schächte angegeben wurde. 
Die Lage des Tunnelanfangs unter dem 
Wald hat zum Erhalt dieses Bodendenk-
mals wenigstens in diesem Streckenab-
schnitt beigetragen. Aber auch im Be-
reich des Truppenübungsplatzes konnten 
sich einige der Schachttrichter erhalten. 
Das hat weniger mit einer besonderen 
Achtung der Rekruten vor einem archäo-
logischen Objekt zu tun als vielmehr mit 
deren äußerst praktischem Denkver-
mögen: Geriet man nämlich mit einem 
Panzer in einen der Schachttrichter des 
Tunnels, war erheblicher Aufwand erfor-
derlich, um da wieder herauszukommen. 
Folglich führen Fahrspuren der Panzer 
manchmal um die Trichter herum, wobei 
einige kleine 'archäologische Schutz-
zonen' entstanden sind. Diese sind oft-
mals mit Birken- und Weidengehölz um-
standen, woran in der ansonsten eher als 
Einöde auffallenden Heidelandschaft der 
Trassenverlauf des Tunnels schon terre-
strisch gut erkennbar ist. Besonders gut 
ist die Trasse aber aus der Luft auszuma-
chen (Abb. 292). Vom Flugzeug aus sieht 
man besonders bei schrägstehender Sonne 
die Schattenflecken in den Trichtern, die 
sich, zu einem Gesamtbild ergänzt, wie 
eine über den Bergrücken gelegte Perlen-
kette darstellen. 
Bei der archäologischen Untersuchung 
von 1982 wurden insgesamt fünf Schnit-
te angelegt. Schnitt 1 wurde am Fuß des 
Steilhanges zum Drover Bach angelegt, 
ein weiterer Schnitt im Bereich vor dem 
Tunnelanfang (2) und drei Schnitte (3 bis 
5) auf der Höhe des Drover Berges. Die 
Schnitte 3 und 4 wurden als Bagger-
schnitte über Abschnitte von jeweils 
vier Bauschächten geführt, wobei die 
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Schächte in Verlaufsrichtung der Tun-
neltrasse halbiert wurden, um Profile 
durch die Trichter zu erhalten.'65 In einer 
Tiefe von 2-3 m wurden die Schachthälse 
erreicht. Danach wurden das Planum 
erweitert, um die Schächte in Gänze zu 
erfassen. 
In Schnitt 3 nahm der Abstand der 
Schächte von 17,0 m (A/B) über 19,5 m 
(B/C) auf 20,5 m (C/D) zu. Die Schacht-
durchmesser schwankten zwischen 1,2 m 
und 1,5 m. In den Profilen war die Ursache 
für das Entstehen der Trichter gut er-
kennbar (Abb. 293). Schon beim Verfüllen 
der Schächte nach Bauabschluß waren 
deren Ränder eingebrochen; der ent-
standene Hohlraum wurde - wie die 
Schächte auch - mit Ton verfüllt (Abb. 
294). Durch Einsacken des Füllmaterials 
entstand die Trichterform der Schachtöff-
nungen. Eingeschwemmtes Oberflächen-
material sorgte für eine gewisse Auffüllung, 
führte aber nie zu einer vollständigen 
Einebnung der Oberfläche. 
Im Bereich von Schacht D wurde der 
Schnitt bis in eine Tiefe von 6,5 m ge-
führt, um etwas über die Schachtform 
aussagen zu können. Dabei zeigte sich, 
daß der kreisrunde Schacht mit gleich-
bleibendem Durchmesser von 1,2 m 
senkrecht abgeteuft worden ist. Mit bis 
zu 26 m Teufe sind am Westrand des 
Drover Berges die tiefsten Schächte an-
gelegt worden. 
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Der Befund in Schnitt 4 (Abb. 295) 
glich dem von Schnitt 3. Die Schachtab-
stände lagen hier bei 15 m (A/B), 12 m 
(B/C) und 14 m (C/D). Die Schacht-
durchmesser schwankten zwischen 1,5 m 
und 2.5 m (Abb. 296). 
Schnitt 5 wurde 150 m vor dem 
Tunnelende angelegt. Der Baggerschnitt 
quer zur Tunneltrasse wurde auf mehreren 
Ebenen geführt, um das Niveau des Tun-
nels, das in einer Tiefe von 6 m bis 8 m er-
rechnet wurde, zu erreichen. Die Firste 
des vollständig mit Ton verfüllten Tun-
nels wurde planmäßig erreicht. Mit Tie-
ferlegung des Schnittes wurde das Tun-
nelprofil mehr und mehr freigelegt; es 
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Schnitt 2 Profil A - A 
zeigte sich im Profil durch eine klare Ab-
grenzung der Verfüllung zum umgebenden 
Erdreich. Da das vollständige Tunnelpro-
fil nicht freigelegt werden konnte, ist die 
Lage der Wasserleitung in der Profil-
zeichnung ergänzt worden.1"' 
Die ausgeprägte Spitze im Tunnelquer-
schnitt, so wie sie sich im Grabungsprofil 
abzeichnet, dürfte ihre Ursache darin ha-
ben, daß das Profil dicht neben einem an-
tiken Bauschacht angelegt wurde. Hier 
wurde offensichtlich die Seilschleifspur 
angeschnitten, die sich durch das Hebe-
werkzeug in die Kante zwischen Tunnel-
firste und Schachtwand eingekerbt hatte. 
Erst nach der Fertigstellung des Tun-
nels ist der Kanal eingebaut worden. Er 
wurde 1982 am Fuße des westlichen 
Berghanges in zwei Schnitten freigelegt, 
d. h. noch vor dem eigentlichen Tunnel. 
Im ersten Schnitt (Schnitt 1) nahe der 
Quelle lag er nur 1,4 m tief, im zweiten 
(Schnitt 2) wurde er in 4,0 m Tiefe ange-
troffen, und zwar an der Stelle, wo er aus 
dem Hangverlauf in die Tunnelstrecke 
abknickt. 
Der Kanal, der in ein an den Seiten und 
am Boden 30 cm starkes Bett aus Kieseln 
gegossen wurde, besteht aus einer U-för-
migen Rinne aus gelbsandigem Gußbe-
ton mit Kieseleinschlüssen, der bei der 
Ausgrabung sofort zerbröselte; an die 
Bergung eines zusammenhängenden Lei-
tungsstückes war daher an dieser Stelle 
nicht zu denken. Die Wangen des Kanals 
hatten Stärken von 0,20 m (links) und 
0,24 m (rechts). Die Rinne mit einer lich-
ten Höhe von 0,26 m und einer lichten 
Weite von 0,20 m bis 0,24 m war innen 
mit einer dünnen Schicht (0,5 cm) was-
serdichten Putzes überzogen und mit bis zu 
4 cm starken halbrunden Dachziegeln 
(imbrices) abgedeckt (Abb. 297 und 
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298). Lediglich im Bereich des scharfen 
Knickes vor dem Tunnel war der Winkel 
zwischen den imbrices mit einem keil­
förmig zugeschlagenen Sandstein über-
deckt. Eine starke Packung aus Ton 
sorgte dafür, daß von oben kein Fremd-
wasser in den Kanal eindringen konnte 
(Abb. 299). 
Im Bereich der Quelle, die heute den 
Namen «Heiliger Pütz» führt, ist von einer 
römischen Fassung nichts mehr zu sehen. 
Die Schüttmenge der Quelle wird nach 
einer älteren Messung mit 480 mVTag 
angegeben. Das Niveau des Wasserspiegels 
im Quelltopf liegt bei 191,78 mü. NN, 
damit also knapp 0,5 m über dem nur 40 m 
abwärts in Schnitt 1 angetroffenen Lei-
tungsaufschluß; ein Überleiten des 
Quellwassers war also ohne Probleme 
möglich. 
Wir haben es im Falle des Drover-
Berg-Tunnels mit dem größten antiken 
Bauwerk dieser Art nördlich der Alpen 
zu tun. Gleichwohl besteht nach wie vor 
die Schwierigkeit, dieses Bauwerk einem 
Bauherrn oder auch nur einem Versor-
gungsziel zuzuordnen. Die durch den 
Drover Berg geführte Wasserleitungs-
trasse tritt im Osthang des Berges an das 
Tageslicht, d. h. sie wird als unterirdisch 
verlegte Rinne mit natürlichem Gefalle 
weitergeführt. Nahe der Ortschaft Soller ist 
die Leitung mit südöstlich ausgerichte-
tem Verlauf noch einmal nachgewiesen 
worden, dann verliert sich ihre Spur. 
Von der Richtung her käme als größerer 
Siedlungsplatz Zülpich/vicus Tolbiacum 
als Versorgungsziel in Frage. Entspre-
chende Funde wurden allerdings nie ge-
macht, so daß dieses Ziel eher ausscheiden 
dürfte. In gleicher Richtung wurde aller-
dings eine römische villa rustica nachge-
wiesen, die durch Lesefunde als mit einer 
reichen Ausstattung versehen vermutet 
werden darf. Vielleicht war es der Besitzer 
dieser Villa in Vettweiß-Froitzheim, der 
zur Versorgung seines Anwesens das 
Wasser vom «Heiligen Pütz» herleitete 
und dazu den Bau des Drover-Berg-Tun-
nels veranlaßte. 
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Abb. 298 Kreuzau-Drove I Vettweiß-Sol-
ler, Kreis Düren, Drover-Berg-Tunnel. 
Schnitt 2, Planumszeichnung. 
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Abb. 299 Kreuzau-Drove I Vettweiß-Sol-
ler, Kreis Düren, Drover-Berg-Tunnel. 
Schnitt 2, Profil durch die Wasserleitungs-
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Tunnelbau als Kriegslist 
Die Aquadukttunnel der israelitischen 
Konigszeit galten natürlich in erster 
Linie der Wasserversorgung der auf Teils 
angesiedelten Städte. Dadurch, daß man 
sich aber vom Stadtgebiet aus einen 
kunstlichen Zugang zu den außerhalb der 
Stadtmauern liegenden Quellen ver-
schaffte, war die Wasserversorgung in 
Belagerungszeiten gesichert. Da man 
gleichzeitig den naturlichen Zugang zu 
den Quellen verschließen konnte, blieben 
sie darüber hinaus den Blicken des Fein-
des verborgen und konnten von ihm auch 
nicht genutzt werden. Das in diesen Bau-
maßnahmen sichtbar werdende Konzept 
galt der Vorsorge fur Krisenzeiten. 
Nur durch eine Kriegslist konnte Jeru-
salem unter David erobert werden, und 
es wurde bereits ausgeführt, daß der War-
ren-Schacht (s. S. 46) möglicherweise 
eine wichtige Rolle dabei spielte. Bei der 
Eroberung Vejis (s. S. 75) durch die Romer 
wird beschrieben, daß man sich die etrus-
kischen euniculi zunutze machte, um in die 
Stadt einzudringen. Der Bau von Flucht-
tunneln hat eine Tradition, die minde-
stens aus der Zeit der frühen Christen bis 
in unsere Tage reicht."'7 
Es sind aber auch durchaus Stollen-
und Tunnelbaulen bekannt, die im Rahmen 
taktischer Knegsfuhrung gebaut worden 
sind und u. a. das Ziel hatten, den Gegner 
durch Überraschungsangriffe zu über-
rumpeln. Da diese Tunnel nach Beendi-
gung der Kampfmaßnahmen kaum mehr 
Bedeutung hatten, verfielen sie rasch und 
sind archäologisch nicht mehr nachzu-
weisen. Hinweise auf derartige Bauwerke 
finden sich aber bei einigen - wenigen -
antiken Schriftstellern. 
Eine Ausnahme bildet das Konterstol-
lensystem von Alt Paphos (Zypern), das in 
Resten archäologisch nachgewiesen wer-
den konnte.w Als die Perser 498 v. Chr. die 
befestigte Stadt belagerten, versuchten 
sie, die Stadtmauer mittels einer gewaltigen 
aus Erdreich angeschütteten Angriffs-
rampe zu erstürmen. Die Verteidiger der 
Stadt bauten als Gegenmaßnahme vom 
Stadtgebiet aus drei Stollen unter der ei-
genen Stadtmauer hindurch bis unter die-
se Angriffsrampe. Auf diese Weise ver-
suchte man die Rampe zum Einsturz zu 
bringen und das Erdreich fortzutragen. 
Herodot schreibt, daß die Perser beim 
Angriff auf Barka versucht hatten, durch ei-
nen Angriffsstollen unter der Stadtmauer 
her in die Stadt zu gelangen: «Als das 
persische Heer, das unter Führung des 
Arvandes als Hüjsheerfur Pheretime aus 
Ägypten abgeschickt norden war, vor 
Barka ankam, belagerte es die Stadt. 
Man hatte die Forderung gestellt, die 
Mòrder des Arkesilaos (565-555 v.Chr. 
König von Kyrene) auszuliefern, aber da 
das ganze Volk mitschuldig war, blieb die 
Forderung unerfüllt. So belagerten denn 
die Perser die Stadt Barka neun Monate 
lang, gruben unterirdische Gange bis in die 
Stadt hinein und suchten sie mit Gewalt zu 
erstürmen. Die Gange aber wurden 
durch einen Schmied aufgedeckt mit 
Hilfe eines ehernen Schildes. Er fand die 
Graben dadurch, daß er rings an der 
Innenseite der Mauer herumging und 
den Schild an den Boden hielt. Wo nicht ge-
graben wurde, horte man nichts, aber wo 
gegraben wurde, hallte das Erz des an 
den Boden gehaltenen Schildes wider. 
Die Barkaier gruben nun den Persern 
entgegen und tuteten die Grabenden. 
So wurden die unterirdischen Gänge 
entdeckt. Die Stürmenden schlugen die 
Barkaier ab.»4'" Dem Angriffsstollen war 
also mit einem Konterstollen entgegen-
gearbeitet worden; durch ein Treffen bei-
der Bauwerke war der Angriffsversuch 
paralysiert worden. 
Caesar beschreibt im 'Gallischen 
Krieg' einen eigenen Angriffsdamm, der 
vom Gegner mit Konterstollen untermi-
niert wurde. In der Schlacht gegen Ver-
cingetorix bei Avaricum (52 v.Chr.) ließ 
Caesar einen solchen Angriffsdamm 
bauen, der in seinem Inneren einen Gang 
(euniculus) verbarg. Darin sollten seine 
Soldaten bis zur Stadtmauer vordringen, 
um diese einbrechen oder untergraben zu 
können. Die Gallier wehrten sich mit einer 
dem Angriff angepaßten Verteidigungs-
taktik: Sie bauten vom Stadtgebiet aus ei-
nen Stollen unter den Angriffsdamm und 
brachten ihn dadurch zum Einsturz; an 
anderer Stelle setzen sie ihn von unten 
her in Flammen: «Obwohl die Belage-
rung durch so viele derartige Gegenmaß-
nahmen behindert wurde, und die Solda-
ten die ganze Zeit hindurch durch Kalte 
und andauernde Regenfälle behindert 
wurden, überwanden sie dennoch durch 
ununterbrochene Arbeit alle diese 
Schwierigkeiten und richteten in fünf-
undzwanzig Tagen einen dreihundert-
dreißig Fuß breiten und achtzig Fuß hohen 
Belagerungsdamm auf. Als dieser die 
feindliche Mauer fast berührte, ich bei 
der Schanzarbeit nach meiner Gewohn-
heit biwakierte und die Soldaten an-
feuerte, die Arbeit nicht einen Augenblu к 
zu unterbrechen, entdeckte man kurz 
nach der dritten Nachtwache, daß der 
Damm ι anche. Die Feinde halten ihn 
von einem Minengang aus m Brand ge­
steckt »x " 
Ihre Kenntnisse vom Tunnelbau hatten 
die Gallier beim Bergbau erworben 
«Den Angriffsdamm unterminierten sie 
mit um so größerer Sac hkenntnis, als es bei 
ihnen Erzgruben gibt und alle Arten von 
Minengiingen bei ihnen bekannt und ge-
bräuchlich sind.»1' 
Aber Damme und Stollen wurden nicht 
nur zum direkten Angriff gebaut, sie 
konnten auch ein Hilfsmittel sein, um die 
Eingekesselten auszutrocknen. Bei der 
Belagerung von Uxellodunum (51/50 
ν Chr.) spielt die Wasserversorgung der 
Belagerten eine große Rolle. «Er [Cae-
sar/ unternahm daher einen Versuch, 
dem Feind das Wasser abzuschneiden. 
Ein Fluß durchströmte das in der Tiefe 
liegende Tal, das fast den ganzen Berg 
umschloß, auf dem die ringsum steil ab-
fallende Stadt Uxellodunum lag. Diesen 
Fluß konnte er der Ortluhkeit wegen 
nicht ableiten; denn sein Bett lag so tief un-
ten am Fuß des Berges, daß man nach 
keiner Seite hin noch tiefere Abzugsgräben 
Ziehen konnte.»^2 
Statt dessen nahm er nun die Zuwege der 
Belagerten zum Fluß unter Beschuß, so 
daß sie von dieser Art der Wasserversor-
gung abgeschnitten waren. Sie versorg-
ten sich fortan aus einer stark schütten-
den Quelle gleich unterhalb der Stadt-
mauer. «Nur Caesar sah - die übrigen 
wünschten es lediglich -, daß man die 
Stadter von dieser Quelle abschneiden 
könne.»''1' 
Der Ausschaltung auch dieser Wasser-
versorgung galten mehrere gezielte Maß-
nahmen. Dazu gehorte die Errichtung 
eines Belagerungsdammes sowie von 
Laufhallen, von denen aus ein Stollen 
Richtung Quelle vorgetrieben wurde. Da 
die Zuwege zur Quelle zudem unter stan-
digen Beschuß genommen wurden, war 
die Stadt praktisch von ihrer Wasserver-
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sorgung abgeschnitten Die Belagerten 
wehrten sich jedoch verzweifelt Mit 
Feuerradern versuchte man die Belage-
rung zu sprengen und verwickelte dabei die 
Romer in größere Kampfhandlungen 
Die romischen Truppen mußten nun ei 
nerseits ihre brennenden Belagerungs-
werke loschen aber gleichzeitig auch die 
ausfallenden Stadter bekämpfen «Wall 
lend aha die Belagerten ihien Widci-
stand haitncukig Joi¡setzten und selbst 
nachdem ein gioßei Teil dei Ihn цеп \oi 
Diu st zugninde gegangen uai bei ihrem 
Beschluß \ei hauten winden endlich die 
Adeiη dei Quelle dutch die unteiiidi-
schen Gange abgegiaben und weggeleitet 
So \ei siegte plötzlich die stets fließende 
Quelle nas die Belogenen in so gioße 
Verzweiflung biachte daß sie glaubten 
nicht Menscheimitz sondern Göttern die 
habe dies zustande gebiacht So mußten sie 
sich denn notgedi ungen ei geben » 4 
Mittelalterliche Tunnelbauwerke, die 
man den Krieglisten zurechnen konnte, 
geistern als oftmals spannende Geschich-
ten durch die Sagenwelt der Ritter Meist 
geht es um Fluchtlunnel von den Burgen 
ins Freie oder um Verbindungstunnel 
zwischen zwei Burgen Ein dem bei 
Herodot (s о ) beschriebenen Angnlts-
stollen ähnliches Bauwerk des Mittelal-
ters dem man wie in Barka von inner-
halb der Stadtmauer entgegengearbeitet 
hat ist aus St Andrews in Schottland be-
kannt Die Beschreibung dieses den 
Kriegslisten zuzurechnenden Tunnels 
soll gleichzeitig den thematischen Über 
gang vom Tunnelbau der Antike /um 
Mittelalter und in die frühe Neuzeit ein-
leiten 
St Andrews hat sich in unseren Tagen als 
außergewöhnlich schönes Seebad und 
Zentrum des Golfspiels einen Namen ge-
macht Es ist aber auch in der Geschichte 
der bntischen Inseln ein wichtiger Ort 
Hier wurde im Jahre 1412 die erste Uni-
versität Schottlands gegründet und hier 
ist auch ein wichtiger Ort in der Ge-
schichte der Reformation Die durch die 
Reformation begründeten kriegerischen 
Auseinandersetzungen führten schließ 
lieh auch zum Bau der zu beschreibenden 
Angriffs- und Gegcnangriffsstollen wah-
rend dei Burgbelagerung von 1546—47 ! 
Die Belagerer der Burg vor den Mauem 
ansonsten zur Untätigkeit verurteilt ent-
wickelten den Plan, die Burgmauern von 
außen zu unterminieien um auf diese 
Weise in das Innere eindringen zu kön-
nen Sie setzen etwa 50 m außerhalb von 
Burgmauer und Burggraben an, einen 
Stollen aulzutahren Da der Anfangs 
punkt des Stollens heute unter der mo-
dernen Bebauung verborgen ist, laßt sich 
nicht mehr mit Gewißheit sagen, ob man 
anfangs mittels eines Schachtes in einer 
gewissen Tiefe mit dem Vortrieb begonnen 
hatte oder ob man von Anfang an schräg 
in den Boden vorgetrieben war Der Stol-
len selbst ist jedenfalls schräg nach unten 
gefuhrt worden, wobei man die Sohle mit 
Treppenstufen zur besseren Begehbarkeit 
versehen hat Durch einen Querschnitt 
von 1,8 m Breite und 2,1 m Hohe war der 
Angntfsstollen mit lichten Maßen ausge-
stattet, die sowohl den Arbeitern als auch 
den Packtieren, die in Satteltaschen den 
Abraum nach außen biachten, Platz 
ließen Mit dem schräg nach unten ge 
richteten Vortrieb sollten sowohl der 
Burggraben als auch das Mauerfunda-
ment unterminiert werden 
Im November 1546 berichtet der fran 
zosische Botschafter in London, daß sich 
der Earl of Arran durch einen Angriffs-
stollen einen gewaltsamen Zugang zu St 
Andrews Castle verschaffen wolle Er 
berichtet aber auch, daß die Verteidiger 
schon an einem Gegenangriffsstollen ar 
beiten wurden Der raffiniert geplante 
Angriff kann also nicht lange geheimzu-
halten gewesen sein, wenn die Gegen-
maßnahmen im November desselben 
Jahres schon im Gange waren 
In der Tat sind dem Angnffsstollen als 
bald unterirdische Aktivitäten von der 
Burgseite aus entgegengesetzt worden 
Deren Ziel war offensichtlich, die unter 
irdischen Angreifer noch in der Erde ab-
zufangen und damit den Angriff un-
schädlich zu machen Man war sich aber 
wohl nicht von Anfang an klar, auf welcher 
Linie der Angriff exakt vorgetrieben 
wurde denn zwei Versuchsschachte, die 
man in den Wachstuben rechts und links 
des Eingangs angelegt hatte wurden 
aufgegeben, ohne mit einem größeren 
Vortrieb von hier aus überhaupt zu begin-
nen In einem dritten Versuch setzte man 
außerhalb der Mauer unmittelbar ostlich 
des Fore Tower an Hier befand man sich 
im Bereich der Berme zwischen Burg-
mauer und Burggraben, war aber durch 
eine zweite Mauer, die ehemals am Rand 
des Burggrabens stand, vor den Blicken der 
Belagerer geschützt 
Die Vortnebsrichtung der Countermine 
zielte im Bereich der ersten 6 m fast exakt 
in südlicher Richtung und damit recht ge 
nau dem Angnffsstollen entgegen Dann 
knickte man aber rechtwinklig nach 
Osten ab, gab diesen Vortrieb aber nach 
weiteren 6 m wieder auf, um die An-
fangsnehtung in leichtem Bogen nach 
Sudwesten weiterzuverfolgen Mit die-
sem Stollen lag man nun ziemlich richtig, 
denn nach weiteren 10 m Vortriebs kam 
man in den Bereich der Ortsbrust des An-
griffsstollens Vermutlich hat man die Ar-
beiten der Angreifer gehort und dabei 
festgestellt, daß der Kopf des Angntfs-
stollens nur unweit des eigenen Vortriebs 
liegen mußte Tatsächlich lag man nur 
rund I m auseinander Man knickte mit 
dem Vortrieb der Countermine in die ver-
mutete Richtung ab und schnitt dabei mit 
der eigenen Sohle die Firste des Angriffs-
stollens an Damit war der Angriff erst 
einmal paralysiert 
Der Durchbruch ist zwar erweitert 
worden, so daß ein Durchschlupf mög-
lich war, aber allein die Entdeckung des 
Angriffsstollens machte das ganze An-
griffsvorhaben wertlos, so daß es wohl 
gar nicht zu größeren Kämpfen unter der 
Erde gekommen ist Im Falle von Zwei-
kämpfen im Tunnel hatten die Verteidi-
ger der Burg ohnehin die bessere Position 
gehabt, sie hatten den ganzen Tunnel auch 
einfach unter Wasser setzen können 
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Die technischen Erben Roms 
Mit dem Niedergang des romischen 
Weltreiches ging neben vielem anderen 
auch ein Niedergang stadtischer Kultur 
einher Die fur die Technikgeschichte 
wichtige Frage, ob es zu einem volligen Er 
liegen städtischer Infrastrukturen kam 
oder ob es in gewissen Bereichen Mög-
lichkeiten fur ein Überleben technischen 
Wissens gab, ist eine Kernfrage Aus der 
Sicht des Mittelalters hieße dieselbe 
Frage, hat es ein Überleben technischen 
Wissens gegeben oder sind die Beispiele 
der im frühen und hohen Mittelalter ge-
fundenen Losungen technologische Neu-
entwicklungen 
Die jüngere Forschung hat zumindest 
tur den Bereich des Wasserbaus und der 
Technik der Wasserversorgung gezeigt, 
daß sich deren Entwicklung wie ein roter 
Faden durch die Technikgeschichte 
zieht "" Es gab durchaus Orte, an denen 
antike Wasservcrsorgungsanlagen ohne 
Änderung ihrer Funktion die Zeiten der 
Volkerwanderung überlebt haben Das 
Bild ist aber äußerst uneinheitlich Fur 
ein Überleben war mancherorts ein un 
veränderter Bedarf verantwortlich, wie 
wir es dort feststellen können, wo sich 
antike Strukturen auch nach dem Ende 
der Romerzen noch erhalten konnten, 
beispielsweise in Sudfrankreich Aber 
das war nicht allein auschlaggebend 
Wichtig war weiterhin, daß hinter dem 
Willen zur Erhaltung beispielsweise ei-
ner Fernwasserversorgung nicht nur ein 
öffentliches Interesse, sondern darüber 
hinaus auch eine gewisse Staatsgewalt 
stand, die die notwendigen Finanzen und 
das technische 'Know-how' bereitstellen 
konnte 
Hierfür beispielhaft sind Herrscher wie 
Theoderich der Große und Karl der 
Große Der eine ließ eine antike Wasser 
leitung wiederherstellen, und der andere 
baute fur seine Pfalz in Ingelheim einen 
völlig neuen Aquädukt - in romischer 
Bautechnik, denn einen Entwicklungs-
schub hat es bis zum 8 Jh nicht mehr ge 
geben In Spanien sind es die Araber, die 
sowohl eigenes 'Know-how' mitbringen 
als auch romische Techniken uberneh 
men und weiterentwickeln 
Ein anderer Weg fur das Überleben 
technischen Wissens fand sich mit der 
Verbreitung des christlichen Glaubens 
Da fur die christliche Taufe in der Fruhzeit 
der Kirche aus rituellen Gründen fließen-
des Wasser benotigt wurde, hat man sich 
oftmals der antiken Wasserversorgungs 
anlagen bedient In Aix-en-Provence und 
Poitiers beispielsweise schloß man die 
Taufknchen an die antike Wasserversor-
gung an, in Lyon baute man in antiker 
Technik neu - allesamt in der Mitte des 
1 Jts Aber auch in Bonn und Boppard 
gibt es archäologische Befunde dafür 
daß man die antike Wasserveisorgung fur 
die Taufkirchen nutzbai gemacht hatte 
Mit dem Aufkommen des Monchtums 
findet eine echte Neubelebung statt Da 
das Monchtum sich von Italien ausge-
hend über Europa verbreitete, kamen mit 
den Mönchen erneut auch Kenntnisse an-
tiker Techniken aus dem Kernland des 
romischen Imperiums in die ehemaligen 
Provinzen Auch das wichtigste techni-
sche Handbuch der Antike bleibt aktuell 
und in Nutzung, schließlich ist man in 
den Klostein durchaus in der Lage, den 
lateinischen Text Vitruvs zu lesen Über 
haupt sind Vitruvs Zehn Bucher über die 
Baukunst' das wichtigste Hilfsmittel zum 
Erhalt der Kenntnisse von antikei Technik 
und ihrer Verbreitung Das gilt unein-
geschränkt bis in die Renaissancezeit, 
erst nach 1500 wird Vitruv in die deut-
sche Sprache übersetzt und dadurch auch 
dem nicht des Lateinischen Kundigen 
zuganglich m 
Im Tunnelbau tritt nach dem Nieder-
gang des Imperium Romanum eine Pause 
ein Ab dem 5 Jh sind fur mehrere Jahr 
hunderte keine Neubauten mehr feststell-
bar Schon diese Tatsache macht ersicht-
lich, daß wir es beim Tunnelbau mit einer 
Bautechnik zu tun haben, die, wie kaum 
eine andere, der staatlichen oder kirchli-
chen Macht, großer finanzieller Mittel 
und eines speziellen technischen Wissens 
bedurfte, um zur Anwendung zu kom-
men Und es nimmt nicht wunder, daß 
die ersten Tunnel, die in der Nachantike 
entstehen von klösterlichen Gemein 
schaften in Angriff genommen wurden 
Als Ausnahme kann Siena (Italien) 
gelten, wo im 13 Jh ein unterirdisches 
Wasserversorgungssysicm angelegt wird, 
das heute noch seine Dienste tut ' s Ein 
System, das schließlich 25 km Stollen-
und Tunnelstrecken erreichen sollte um die 
großartigen Brunnen der Stadt zu versor-
gen 
Aber auch die klösterlichen Tunnel des 
Hochmittelalters sind eher Ausnahme-
erscheinungen An den Fingern einer 
Hand lassen sich die im Mittelalter 
gebauten Anlagen abzahlen Die beiden 
bedeuten den Tunnelbauten des Mittel-
alters im deutschsprachigen Raum sind 
der Monchberg-Tunnel in Salzburg 
(Österreich)' ' und der Fulbeit Stollen in 
Maria Laach (Rheinland Pfalz)," hinzu 
kommt noch ein kleiner Tunnel in Bad 
Frankenhausen (Thüringen) In Frank-
reich ist eine ähnliche Anlage in Nissan-
lez-Enserune bekannt "' 
Es darf dabei nicht vergessen weiden 
daß es \or dem Bau dieser Tunnel eine 
Pause von rund 800 Jahren gegeben hat, in 
der nach heutigem Wissen keine Tunnel ge-
baut worden waren 
D E U T S C HI AND 
Maria Laach 
In Maria Laach mogen zwei Grunde aus-
schlaggebend gewesen sein, daß die 
Monche des Klosters Maria Laach unter 
ihrem zweiten Abt Fulbert zwischen 
1152 und 1170 einen Tunnel durch den 
südlichen Rand des Laacher Kessels gebaut 
haben '* Durch diesen künstlichen Ab-
fluß wurde erreicht, den Hochwasser-
sland /u begrenzen, so daß eine Über-
schwemmungsgefahr fur die Klosterge-
baude in Zukunlt ausgeschlossen wurde 
Zudem wurde aul diese Weise direkt vor 
den Toren des Klosters eine große Flache 
fruchtbaren Landes gewonnen 
Leider gibt es aus der Planungs oder der 
Bauzeit des Tunnels keine Unterlagen 
mehr Der erste schriftliche Bericht vom 
Tunnel stammt aus der Amtszeit des 11 
Laacher Abtes Theoderich II von Leh-
men (1256-1295) Als Bauzeit wurde fur 
den ersten Tunnel am Laacher See bisher 
immer nur die Amtszeit des zweiten Laa-
cher Abtes Fulbert (1152-77) angegeben 
Leider fanden sich bei den Untersuchun-
gen im Stollen weder Ein/elfunde, noch 
Holzverbauungen die einer exakten Da-
tierung nutzlich sein konnten 
In der Regierungszeit des Abtes Ful-
bert fallt in diesem Zusammenhang al-
lerdings ein Jahreswert in der Dendro-
chronology aul der auf einen extrem 
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niedrigen Zuwachs der Eichen hindeutet 
Dieses geringe Wachstum konnte das Er-
gebnis einer besonders auffalligen Nie-
derschlags-Depression des Jahres 1164 
sein Das Jahr 1164 ist fur die Dendro-
chronologen ein wichtiges Weiserjahr 
weil es sich bei allen Proben im Gebiet der 
westdeutschen Eichenchronologie zeigt 
Möglicherweise hatte das geringe Wachs-
tum der Eichen im Jahre 1164 seine Ur-
sachen in extrem geringen Niedei schla-
gen Das wiederum konnte zu einem 
niedrigen Wasserstand des Laacher Sees 
geführt und somit auch den Tunnelbau 
begunstigt haben 
Die angewendete Bauweise ist das Qa-
natverfahren Ähnlich wie bei verschie-
denen antiken Tunnelbauten wurde die 
Achse über Tage abgesteckt Im Verlauf 
dieser Linie wurden dann in unterschied-
lichen Abstanden senkrechte Schachte 
bis zu einer vorher errechneten Tiefe 
ausgeschachtet Von hier aus wurden je-
weils zu den Anschlußschachten nach 
beiden Seiten Stollen vorgetrieben Nach 
dem Durchbruch der gesamten Strecke 
wurde dem Kanal das notwendige Ge-
lalle gegeben Der Fulbertstollen erreich-
te eine Gesamtlange von etwa 880 m bei 
einem mittleren Querschnitt von 1,5 χ 
3,5 m Nach diesen Maßen ergibt sich tur 
den Aushub ein imposantes Volumen von 
rund 5000 m' 
Beim Vergleich der Linienführung mit 
den Hohenverhaltnissen in der Land-
schaft wird klar, daß Fulberts Monchs-
Ingenieure in etwa der Linie niedrigster 
Hohen über den Kesselrand gefolgt sind 
und damit dem Bau kürzerer Schachte 
den Vorzug vor einer kürzeren Trasse ga 
ben Damit wird eine auffällige Überein-
stimmung nicht nur zu einem antiken 
Bauverfahren allgemein sondern auch 
hinsichtlich eines wesentlichen Details 
dieser Technik deutlich Und es fragt sich 
natürlich wo kommt das technische Wis-
sen zum Bau eines solchen Tunnels nach 
800 Jahren technischer Brache auf die-
sem Gebiet plötzlich her 
Wir können nur vermuten daß die 
Laacher Monche natürlich in der Lage 
waren Vitruvs Texte zu lesen und des 
halb etwas von den in der Antike zur 
Anwendung gekommenen Techniken 
wußten Möglicherweise hatten die 
Benediktiner aber auch Verbindung zu 
ihrem Mutterhaus in Italien, und den 
Mönchen dort waren die antiken Tunnel 
zur Seeabsenkung in den Albaner Bergen 
sicherlich bekannt gewesen - zumal sie 
sich noch in Funktion befanden Geologi-
sche Probleme hatten die Laacher Monche 
mit ihrem Tunnel aber sicher nicht, denn 
der Tuff, bei den Vulkanausbruchen 
10000 Jahre vorher als Lavaasche hier 
abgelagert, war leicht zu durchortern 
Bad Frankenhausen 
Der Kleine Wipper-Tunnel bei Bad Fran-
kenhausen (Thüringen) stammt etwa aus 
dem Jahre 1150 383 Auch dieser Tunnel ist 
mit einer Klosteranlage in Verbindung zu 
bringen wobei es anscheinend gleich 
zwei Nutznießer nach dem Bau des Tun-
nels gegeben hat Die Monche des Klosters 
Gollingen im Tal der Wipper klagten 
nämlich einerseits über zuviel Wasser, 
das zu einer standigen Verlandung ihrer 
Fischteiche führte, wahrend in Franken-
hausen auf der anderen Seite des nahege-
legenen Hanfenberges fur den Betrieb 
der Mühlräder einer Salme über zu wenig 
Wasser Klage geführt wurde 
Man baute also durch den Hanfenberg 
einen Flußumleitungstunnel der schließ-
lich 540 m lang werden sollte Seine lich-
te Hohe betragt 1,6 m, seine Breite 0,6 m 
Auch dieser Tunnel wurde in Qanatbau-
weise aufgefahren, denn mit seinem Ver-
lauf identisch sieht man über den Berg 
eine Kette von Trichtern die ein Indikator 
fur Bauschachte sein konnte ,ы 
Es ist auffällig, daß das Mittelalter mit 
nur wenigen Beispielen fur Tunnelbau in 
das Licht der Technikgeschichte tritt Das 
gilt nicht nur fur Deutschland, sondern 
darüber hinaus auch fur die Lander, die in 
der Antike mit großartigen Technikbau-
ten autwarten konnten Eine neue Ent-
wicklung entsteht mit dem Aufkommen 
bergbaulicher Tätigkeiten, wonach sich 
ab dem 15 Jh auch in Deutschland eine 
Blutezeit abzeichnet 
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" Die Inschriften am Tunnel von Çevlik (Antakya, 
Türkei, s S 108)) belegen lediglich die Bauher-
ren Tuus und Vespasian (79 η Chr ) sowie 
Erneuerungsphasen, wogegen die Inschrift des 
Nonius Datus aus Saldae (Bejaia, Algerien s S 
145) eine echte Beschreibung der Tunnelbau-
lechnik darslelll, allerdings erst um 151 η Chr 
1
 Eine solche Quelle nennl man inlermillierend 
Im Falle der Gihon-Quelle versagt die intermit 
tierende Schuttung seit etwa 40 Jahren, wofür 
die moderne Besiedlung in Ostjerusalem eine 
Ursache sein kann 
7 J
 G I L L 1991 
W I I S O N / W ARREN 1871 244-250, VINCLNI 
1911a. 1911b 
' Dieses Gebäude isl vermutlich erst unter Herodes 
(37—1 ν Chr ) entstanden, wodurch die Annah 
mc bestärkt wird, daß die Wassernutzung der 
Gihon-Quelle über den Warren-Schacht auch in 
den Zeiten nach Konig Hiskia noch in Betrieb 
war 
VINCFNT 1911a. 1911b SIMONS 1952 WEIPPERI 
1988 455-456 
" SIIILOH 1981 39 Früher schreibt Shiloh 
«Viele Gelehile weisen die qan^ige Identifizie-
rung dei Rolli e/ztnoi die im 2 Samuel5 6-9 ei-
ssahnt wild mil dem Watien-Schafl \eislanel-
hchenseise ziiiuck da diesa muh denfaibi^en 
Schilden unge η im Jet usaient dei Jebusitci be-
teils existieit halle » (SHII OH 1984. 44) 
G m 1994 24 
" ROBINSON/SMITH 1841 
" WARREN 1884. 355. Zilien η P R I I C H A R D O J . 51 
(In der gleichen Weise ließen sich auch die Um-
stände bei der Aufnahme mancher Tunnel im 
Rahmen dieser Arheil beschreiben ) 
"" PRITCHARDO J , 52, SHANKS 1991 
" « als dei Tunnel gebuhil »inde Und dieses ist 
die Art und Weise, auf die er ¡¡ebollii wurde 
Wahrend noili wenen Ha<ken, ieder Mann 
m Richtlinie au] seinen Oef ahi ten und wuivend 
iwih diei Ellen zu durchbohren »aten, hurle 
man die Stimme eines Mannes der seinem Ge-
fährten etwas zulief denn es wen ein Ubeiliani· im 
Felsen ι echts und links Und als dei tunnel це-
bohrt winde schlugen die Sleiiiliuuei den Fehen 
weg je dei Mann in Richtung cinj seinen Gezahl­
ten Hacke %et>en Hacke und das Weisse/ floß 
\on dei Quelle bis zum Resets on 1200 Lllen 
weit und die Hohe des rehens ubei den Köpfen 
der Steinhauer betrug 100 Ellen » (ANET 1955, 
421) 
«[Vollendet winde f dei Dine libine h und so sei-
hielt es sich mit dem Ditrchbiuch Als noch ¡die 
Sleinhauei schw enigen / die Beilhtu ken jeder auf 
seinen Genossen zu und als noch 1 Ellen zu 
ditichs-chlaçen fumen winde celioni die Summe 
eines jeden dei seinen Genossen tief denn es 
wen ein Spalt im Felsen ι « ι echts nach /links f 
Und am Tage des· Dia с libine hs schlugen die 
Steinhauei - jedei auf четен Genossen zu -, 
Bedhacke gegen Bedhucke Da floß das Wassei 
soni Ausgtiin;soil zum Teich an 1200 Ellen -
Und einhundeil Filen betuig die Hohe des Fe Isens 
ubei den Köpfen dei Sleinhauei » (GAI I ING 
1979 66 Г) 
«Das wen dei Dui e libi ¡ich und dit s wen die Sa 
ehe des Dui с libi uc lis Wain e nel die Hciuei 
schwanken die Picke jeder auf seinen Gemmen 
zu und wählend noch diei Ellen fui den Dui e li-
briteli wenen da winde geholt die Stimme eines je-
den der nef zu seinen Genossen -denn es wen ein 
Riß im Felsen \on rechts und \on Und am Tag 
des Duichbiuchs schlugen die Hauet, jede/ um 
sich seinen Genossen zu nahem Pieke qegen 
Picke und es floß das Wassei vom Aus\>emgsoil bis 
zum Teic h an die zw eihundeit und tausend Ellen 
Und hundeit Ellen wen die Hohe des helsens 
über dem Kopf der Haue ι » (JAROS1 1992, 124) 
«Die Dure hbohmng, uncidles wen dei Hei gang 
dei Durchbohrung Die Hacken eines jeden 
eieren die des eindeien - Und als sie' noch diei 
Ellen rief einer dem andei en denn es wen ein 
Spall im Felsen ziti Rechten Hand Und am Теще 
dei Duichboliitiiig hieben die Ausbauenden 
einet çeqen den eindeien Hacke auf Hacke -
und es eti*oß sich das Weisser \on dem Aus-
gangspunkt in den Teich 1200 Ellen wen und 
100 Ellen wen die Hohe des Felsens ubei den 
Aushallenden » (KUII \RS7KY 1966, 42) 
«(' completion oft the piemia; ііиоііціі And this 
is the slots of the рісгсіпц ιΐιιοιιφ While (the 
stone ι utters wete swinging then) a\es each 
tow aid Ins fellow while theie nei e set lince cu­
bits to be pieiced ііиоиціі (theie was heend) the 
ione ofa man calimi· to his fellow foi then was 
а спасе f 'I on the tight And on the das of the 
pteicint· thiouqh the s-tone-cutteis- stiuck 
ιΐιιυιιφ each to meet his fellow a\e avallisi a\e 
198 Anmei klingen 
Then ι an the nate ι front the spi in g to the pool for 
t\\el\tluindied cubits ana" a handled cubits nas 
the height of the инк abo\e the heads of the 
stone cutle ι s (SNAITH 1958 209 211) 
the tunnelling (nas finished) And this uas the 
mam ι of the tunnel mq While [the hen ei s η iel 
dedj the use Muh man lonaid his fellow and 
while then » i ' i still lime cubits to be helwn there 
was hcai /da man s \ oice call/ііщ to his fellow foi 
¡lure nas a ciackCi in the rock on the 114ht and 
[on the lefjl And at the end of the/tunnelling the 
heweis hacked each man toward his fellow axe 
upon a\e And there flowed / the natei s from the 
spring towards tin 1 esc noir for two hundrefd 
and] a / thousand e ubils And a hn[nd]ri d с ubits 
и in the heiçhl of the lock abo\ e the head¡s¡ of the 
hewers (AMIRAN 1976 78 MAZAR 1976 22 
YADIN 1976 78) 
«[Das wai/ der Dunhhtuch und dies war die 
Sache des Duichbiuchs Wahrend Ischwangen 
Steinhauer diel Haue jeder auf semen Genossen 
zu und wählend noch dici Ellen fui den Durch 
bruch wallen da winde gehort/ die Stimme eines 
jeder der rief -u seinem Genossen denn es war 
ein Riß im Felsen son Suelen und [von No]iden 
Und am Tage des Durchbruchs schlugen die 
Hauer jede) um sich и nähern seinem Genossen 
Hacke qei>en 1 Ha¡cke Undesflofldas Wasservom 
Ausganiisort bis zum Teich an die 200 und 1000 
Ellen Und 100 Ellen wen die Hohe des Felsens 
ubei dem Kopf dei Steinhauer (JAROS 1997 
477) 
" PRITCH\RD Ü J 53 f 
" VINCENT 1911a VINCENT 1911b 
"
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eine grobe Prospeklion der Schachtoffnungen im 
Berghang tanden im April 1996 statt daran nah 
men teil H -D Bicncrt F Grewe К Grewe und 
D Muller (Plane des Stollen /Tunnelsystems lie 
gen noch nicht vor eine Vermessung ist geplant) 
"' FRIT/ 1990 166 Anm 6 
"" Bei der 1996er Bctahrung des Tunnels konnten 
Mortelproben des Wandverput7es entnommen 
werden die R Malinowski von der Chalmers 
Tekniska Hogskola in Goteborg untersucht hat 
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" A MiicHHOt-t-R in CLRTIUS KAUPERT Karten 
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R Tolle Kastenbein erwähnt einen entsprechen 
den Hinweis des Markscheiders H J Palm T O L 
LE KASTENBCIN 1994 37 - Zur Gebirgsmechanik 
allgemein WAHL 1962 239 
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1 9 8 7 B TOI I F К VSII NHHN 1990 Toi 1 F KA 
STFSBEIN 1991 TOLLE KvsTENBriN 1994 
M \ii3i/KOCSMNG 1997 
K I E N \ S T 1995 
HERODOT Histoiun III 60 (Übersetzung von A 
Hornellci Stuttgart 1971) 
"Erwähnt seien nui MERCKEL 1899 499 ff NEL 
BLRGER 1919 4 2 5 t FFIDHALS 1931 122 
KIEN AST 1995 Anm 63 
KIENAST 1995 18 37 
KIFNAST 1995 38 Um dem bis zu 8 26 m ein 
getieften Leitungsgraben genügend Standfestigkeit 
zu geben hat man ihn nicht auf seine gesamte 
Lange als offenen Graben ausgehoben sondern 
über dem Arbcitsraum tur die Verlegung der 
Tonrohrleitung streckenweise Stege stehengelas 
sen Man hat in diesen Abschnitten - jewei ls von 
den ottenen Grabenstrecken aus - auf dem Niveau 
der Grabensohlc begehbare Verbindungen her 
gestellt die nach der Leitungsverlegung auch die 
Inspektion und Reparatur der Leitung erinog 
lichten 
In dieser Konzeption einen «Tunnel unter dem 
Tunnel» zu sehen erscheint abwegig Bei dieser 
Theorie geht man nämlich von einer Konzeption 
aus die zwei Tunnel übereinander beinhaltet 
( T o u r KASTTNnriN 1994 36) der obere Tunnel 
halte danach nur den Zweck den Druck des dar 
uberliegenden Gebirges abzufangen und bei 
Felseinsturzen die den unteren Tunnel gefahr 
denden Druckwellen abzuleiten 
Diese Konzeption ist im antiken Tunnelbau an 
keinem Ort zweifelsfrei nachzuweisen Im Eu 
palmos Tunnel ist cm solches Konzept auszu 
schließen da sich die Tiefe des Grabens erst 
nach der Fertigstellung des Tunnels ergeben 
hatte Eine unvorheisehbare Veränderung der 
Quellauslnttshohe erforderte die Tieferlegung 
der Leitungssohle auf der gesamten Strecke um 
rund 4 m Ware dieses Ereignis nicht eingetreten 
hatte der Lcitungsgnben im Tunnel eine maximale 
Tiefe von 4 m erreicht und hatte aut der gesamten 
Tunnelstrecke als offener Graben gefuhrt wer 
den können 
KIFNAST 1995 68 83 
J
 Dieser Betrachtung liegt der Autmaßplan des 
Tunnels von К Pestai (KITNAST 1995 Anm 60) 
zugrunde Bei der Bearbeitung wurde die absolute 
Richtigkeit dieses Planes vorausgesetzt leichte 
Maßverschiebungen können sich durch Verzug 
in der zur Verfugung gestellten Lichtpause erge 
ben Auch die an der Tunnelwand angebrachten 
Markierungen wurden in diese Betrachlungen 
lagemaßig so einbezogen wie sie von Kienast 
ermittelt worden sind Da darüber hinaus Kienasts 
Entschlüsselung der Zahlweise der an der west 
lichen Tunnelwand angebrachten Marken lo 
gisch erscheint wurde auch diese ubernommen 
' Das Grundmaß von 20 6 m wurde aus den gut er 
kennbaren Markierungen im Sudslollen errech 
net Kienast nennt bezuglich der ermittelten 
Markierungsabstandc irrtümlich eine Spann 
breite von 19 45 m bis 21 20 m dabei ist allerdings 
der zwischen den Markierungen MM 80 und 
MM 90 gemessene Wert von 21 85 m 
unberücksichtigt geblieben (KIENAST 1995 
Anm 233a und Tabelle 1 S 151) Die beiden 
Extremwerte 19 45 m und 21 85 m liegen im 
Sudstollen allerdings unmittelbar hintereinander 
so daß der Mittelwert aus beiden mit 20 65 m 
dem Grundmaß wieder deutlich nahekommt 
* Kienasl halt es allerdings fur möglich daß der 
Plan des Eupalmos von vornherein einen exzen 
Irischen Trcttpunkt unter der Kammlinie des 
durchbohrten Berges vorsah (KIFNAST 1995 
146) 
' K I E N A S T 1995 146 
* Die von Eupalmos angewendeten Methoden der 
Lage und Hohenvermcssung sind nicht mehr 
nachzuvollziehen aber es durfte sich um zeit 
gemäße Verfahren gehandelt haben siehe Kapitel 
«Strategie und Trassenluhrung» S 18 
KirNAST 1995 148-160 bs sei nicht unerwähnt 
daß neben den der Tunnellrassierung zuzurech 
nenden Markierungen eine Unzahl weiterer Mar 
kierungen gefunden wurde Kienasl erkennt min 
destens sieben Systeme und es ist das Ergebnis sei 
ner aknbisLhen Arbeit in diesem Puzzle eine 
Systematik erkannt zu haben 
KIESAST 1995 137 139 
KirNAST 1995 139 
Diese Methode konnte man mit dem Einladein 
eines Fadens veigleichen Man wird das Nadelor 
kaum treffen wenn zwei verschiedene Leute 
Nadel und Faden hallen und jeweils der eine ver 
sucht den anderen zu treffen Halt hingegen einer 
die Nadel in seiner einen Hand und den Faden in 
der anderen so kann das Werk gelingen 
KIEN AST 1995 139 172 
KIENAST 1995 167-169 
Danach hatte Eupalmos den Nullpunkt seines ur 
sprunghehen Systems aufgegeben um im neuen 
System die durch die Umgehungsstrecke voraus 
sichtlich \erursachte Verlängerung schon im 
\oraus zu berücksichtigen Eine Plananderung 
aus diesem Grunde erschcmi aus heutiger Sicht un 
angebracht denn auch ein Ingenieur unserer Zeit 
wird es möglichst \crmeiden innerhalb einer 
Baustelle seine Bezugspunkte oder limen zu 
verandern Aus der Sicht des Eupalmos kommt 
hinzu daß eine Veränderung des Nullpunktes zu 
dem in Frage kommenden Zeitpunkt äußerst 
gefährlich war denn im Falle einer nochmaligen 
Änderung seines Vortriebsplancs hatte er sich in 
heillose Verwirrung gestürzt 
" Der Rekonstruktion hegt der Aufmaßplan von 
Pestai und Kienast zugrunde 
Dabei ist zu bedenken daß die an der westlichen 
Tunnelwandung gefundenen Mcßmarkcn in kei 
nem Fall den eigentlichen Meßpunkt bezeichnen 
konnten Dieser muß aus praktischen (vermes-
sungstechnischen) Gründen im Tunnelprofil ge 
legen haben Die Meßmarke an der Wand be 
zeichnet lediglich die Stelle an der man den 
Meßpunkt innerhalb des Tunnels suchen mußte In 
der ersten Hälfte der Umgehungsslrecke wurden 
die Festpunkte offensichtlich rechtwinklig zur 
Vermessungslinie an die Tunnelwand projiziert und 
markiert Diese rechtwinklig zu einer Grundlinie 
abgesteckte Seite bezeichnet min 111 der prakti 
sehen Vermessung als <I ot > den dazugehoiigen 
Punkt auf der Meßlinie als Lolfußpunkt» 
»KIENAST 1995 147 148 
" KIENAST 1995 37-38 und 99-102 
" Cimiculus cuniculi lat tur Stollen unterirdi 
scher Gang (Von den unzähligen cuniculi mit 
kleinem Querschnitt sind die wenigen etruski-
schen Tunnelbauten großen Querschnitts ζ В 
furFlußumleitungen zu unterscheiden ) 
POTTFR 1979 
RAVCLLI/HOWARTH 1984 
RAVELLI/HOWARTH 1984 3 
* RAVELLI/HOWARTH 1984 5 6 (dort weitere 
Quellendes 19 Jhs ) 
Livius V 10 siehe auch Anm 150 N\RDINO 
1647 
4
 NIBBY 1819 
BROCCHI 1820 
»BRAUN 1852 
'DESCHEMET 1857 
" CANEVARI 1875 
' QUILICI 1979 - Em weiterer romisch etruski 
scher Aquadukllunnel bei Acquarossa (Viterbo/ 
Italien) ist weniger aus der archäologischen oder 
sonstigen kulturgeschichtlichen Literatur be 
kannt als vielmehr aus einem Bericht über die 
Untersuchung von Betonproben MAI INOWSKI 
1976 MALINOWSKI 1977 
' RAVELLI/HOWARTH 1984 12 
IJ
 In der Laacher Gegend (Rheinland) und in der 
Moselregion wurden nach dieser Technik in 
romischer Zeil Wasservorkommen erschlossen 
In der Laacher Gegend wurden aul diese Weise die 
bei den letzten Vulkanausbruchcn vor 11 000 
Jahren verschütteten Quellgebiete angezapft 
wahrend in der Moselregion unterirdische 
Wasserdargebote genutzt wurden (siehe Kapitel 
«Romischer Tunnelbau» S 195 bzw 184) 
" Den italienischen Kollegen Vittorio Castellani 
und Waller Dragoni ist fur eine Fuhrung im Fos 
so di Ponte Terra und eine ergiebige Diskussion vor 
Ort zu danken 
CAPPA/CASTELIANI/DRACONI/FH ICI 1990-1991 
121 
" R A V F I I I / H O W A R I H 1984 18 
' JUDSON/KAHANF 1963 89 
FREDERIKSEN/W \RD PFKKINS 1957 123-125 
POTTER 1979 85 
' Jl DSON/KAHANE 1963 POTTTR 1979 STTiNC,R\nrR 
1981 R W F L I I / H O W A R T I I 1984 
L I V I L S V 10(siehe auch Anm 135) Dei unte 1 
irdische Gang пси л diesem 7citpunkt mit aus 
Anmerkungen 199 
gewehten Soldaren angefüllt unii spie plötzlich 
un Tempel der Juno dei auf dein Bcrghugel lat; 
Bewaffnete aus» (Übersetzung \on H J Hillen 
Darmstadt 1991) 
4
 STEINGRABER 1981 491 
" POTTER 1979 86 
" STEINGRABER 1981 491 
" Bon ANI/CATALDI/РАЬОІ INLCCI 1974 244 
" ' ROOFNW м DT/LEHMANN 1962 
"* CALOI/CAPPA/CASTFI I ANI 
'" UcELLi 1940. GRrwc 1981c, GRFWE 198"). 
CREW E 1986a, GREW E 1989 C\STELLANI/-
DRAGOM 1990 CAS I ELI ANI/DRAGONI I99lb 
S GREV>E 1981c, GRI-WT 1985, GREWE 1986a. 
GRCWE 1989, С \ s r n t ANI/DRAGONI 1990, C v 
STELLANI/DRAGONI 1991 b, CALOI/CAS ι π ι ANI 
1991,207 
" ' LANCIANI 1988, C O A R H I I 1981 
"" UcELi ι 1940 
"" Dieses Mißverständnis in der Arbeit Ucellis 
(UCELLI 1940) ist zum ersten Mal V Caloi und 
V Castellani aufgefallen, die daraus resultieren, 
Ucelli habe der Tunnelbau Anleitung des anti-
ken Fachschnftstellers Vitruvius mehr Glauben ge-
schenkt als dem Tunnelaufmaß (CAI OI/CASIEI -
LANI 1991,207) 
" ' U ( n n 1940 37-54 
' " CAI ΟΙ/CASTELLANI 1991 207 
"" Zwei Schragschachte stoßen seitlich aut den 
Tunnel Zusätzlich geht seitlich ein horizontaler 
Tunnelgang ab der einem (ші/си/iiçahnliLh ist Es 
ist aber unverstandlich warum tief im Berg ein sol 
cher vorhanden sein sollte denn das wurde die Exi-
stenz eines noch alteren Emissärs möglich ma-
chen Diese Situation ist zwanzigjähriger For-
schungsarbeit zum Trotz noch ungeklärt (CA 
LOI/CASTELLANI 1991.207) « tssents \earsof\i 
als lo the tunnel lune tornimeli us that main 
aspects of the nuinujact have to he carefulh 
reconsidered, and mam conclusions changed» 
'
s
 CALOI/CASTEUANI 1991 212 
"" CASTEI ι ANI/DR \GONI 1991a 54 CAI OI/CASIEI -
LAM 1991 211 
'" GRrwr 1981c, GREWE 1985, GRrwc 1986a, 
GREWC 1989, C A S T H I ANI/DRAGONI 1990, C A -
STALLANI/DRAGONI 1991b 
">" Ltvuis V 15 2-7 (Übersetzung von Η J Hillen 
Darmstadt 1991) 
" CASTELLANI/DRAGONI 1990, 80-88 
" CALOI/CAPPA/CASTTI LANI 
' " CAI OI/CAPPA/CASTELLANI 
' C A I О І / С Л Р Р А / C A S T E L I A N I 
I
 ' Antike Schriftsteller Pi INIUS D A (s Anni 184 
191 u 197) TACITUS(S Anm 189), Cassius Dio 
(s Anm I80u 190) S U E P O N ( S Anm 177,178 
179 u 183) - Neuere Literatur PIIOCDONIUS 
1678, FABRETTI 1683, PIRANESI 1779, HIRT 
1796, AI-AN DE RIVERA 1823, AFÁN DE RIVERA 
1836. KRAMER 1839 ROTROU 1871, BRISSE/ 
ROTROU 1876, MAR ι IN 1878 MrRCKCL 1899 
Cozzo 1970, DE RtiYl 1973, MESSINEO 1979, 
AMATO 1980, GREwr 1981c, SERVIDIO/RADMILLI 
1979, GREWC 1985 GRCWE 1986a, GRFWE 1989 
CASTEI LANI/DRAGONI 1990, LEVFAU 1993, P E 
TCRS 1994, DÖRING 1995 BURRI О J 
I I
 Ни/она Augusta Komische Heusehergestalteii 
Bd 1 Von Hadnanus bis Alexander Severus 
Übersetzt ν Η Pohl bearbeitet ν E Mertens 
u a (Zurich 1976) 
' " M A R I I A I Epigramme Hrsg ν R Helm (Zurich 
u a 1957) 
1
 " Naumachie = Gladiaiorcnkampt als inszeniertes 
Seegefecht An die zur Einweihungsleierlichkeil 
veranstaltete Naumachie konnte auch ein Graffi­
to in den Mauern des Apollo Tempels von Alba 
(spater in eine Peters-Kirche umgewandelt) erin­
nern Es stellt einen Vierruderer dar TACITLS 
Annalen XII 56 «Um ebendtese Zeit winde 
пас h Diuchbrechung eines Berges -wischen dem 
hucinersee und dem Lirissriome, damit die 
Großartigkeit des Werkes son mehreren ge 
schaut weiden konnte auf dem Set selbst ein 
Seetieffen \eranstaltet w ¡e es einst Augustus auf 
einem jenseits des Tibti gegrabenen Teiche 
aber mit leichten Falnzeugen und c\ei ingérer 
Truppenzahl gegeben hatte Claudius rüstete 
Drei- und Viernulerei und neuirehntaiisend 
Mann aus und faßte den ganzen Umkieis mit 
Flößen ein damit man nicht hie und da enl 
kommen konnte dabei jedoch Raum genug um 
spannte fui die c;anze Macht des Rüden olks dei 
Steuerleute Kunst der Schiffe Anlauf und des 
Kampfes Blanch Auf den Hoßen standen Rollen 
undSchss adi onenpratonschei Cohoiten \orih 
ne η Bi iisrss ehi en um son ihnin nut Catapulten und 
Ballisien zu schießen Den ubi igen Teil des Sees 
nahmen in st reletklen Schiffen die Seesoldaltn 
ein Die Ufe r Hügel und Bei ¡¡hohen füllte am 
phithealraliseh eine unzahlbaie Menge aus den 
nächsten Fieistadten und andere aus Rom selbst 
aus Schaulust odei Aujmeiksainkeit gegen den 
Fürsten Ei selbst in piachtigem Feldhcnn 
mantel und nicht weit das on Agiippina in mit 
Golddurchwiiktei Chiamis fühlten den Voisitz 
Gekämpft ss cud obssohl unici Verblechern mit 
dem Mute lap fei er Mannet, und nat h sielen 
Wunden eist entzog man sie dei gänzlichen Ver 
nichtiing » (Es wurde die Übersetzung der Tacitus 
Ausgabe des Phaidon-Verlags von 1935 verwen-
det, die aut W Boettichers Übersetzung auf 
baut) 
1
 SLETON Kaiserbiogiapiñen Claudius 20 < Bau 
sseike scliuj ci |Claudius] mein gioßanige und not 
wendige als zahlreiche Die henortagendsten 
derselben sind die von Gajus begonnene Was 
serleilung, ferner der Emissai des Fuitnersees 
und der Helfen s on Ostia »(weiter Anm 178) 
4
 SUETON Kaiseibioguiphitn Claudius 20 « 
Werke die ei unternahm und sollendete ob 
schon ei son den beiden letztgenannten ssußle 
daß Kaisei Augustus das eisteie den Mctrsein 
trotz ihier wiedeiholten Gesuche abgeschlagen 
und daß dei sei gallerie Casen zwat die Idee zu 
dein lelzlei en meliifai h aufgenommen, abei и egen 
dei Sthssieiigkeilen immei ssiedei aufgegeben 
halte» (Übersetzung A Slahr Stuttgart 1864. 
346) 
" SUETON, Kaiseibiographien Claudius 20 «Die 
Ableitung des Fue mersees unternahm ei ebenso 
ssohl ssegen des dason ei hofften Gewinns als 
wegen des Ruhms da sich Unieinehmei fanden 
welche die Ableitung auf ilne Kosten zu beweik 
stelligen vt rsprat hen, wenn ihnen der Besitz des 
trockengelegten Erdreichs zugestanden winde » 
(Übersetzung A Stahr, Stuttgart 1864 346) 
^ CASSIUS DIO LX 11,5 «Er [Claudius] wollte 
auc h den Futi nei see im Gebiete dei Marse ι in den 
Luis ableiten damit nie hl nui das umliegende 
Land bebaut sondern auch elei Fluß leichtei be-
fahlen Heiden können doch war das Geld 
zwetklos ausgegeben » (Übersetzung О Veh 
Zurich, München 1986,439) 
'"' Messineo hehl hervor daß die bei Cassius Dio 
erwähnte Textstelle häufig und fälschlicherweise 
dahingehend gedeutet wird, daß der Fuciner See 
nach einem anlanglichen Plan in den Salto ent 
wassert werden sollte, und daß danach auf 
Schleichwegen über den Tiber sogar Über 
schwemmungen tur Rom zu befurchten gewesen 
waren Von der Durchführbarkeit her bezeichnet 
er diese Interpretation als absurd (MESSINTO 
1979 3) 
" Die Frage, ob in den antiken Bauplanen von 
Caesar über Claudius bis Hadrian eine Trocken 
legung des Fuciner Sees oder lediglich eine Ab 
Senkung und Stabilisierung des Wasserspiegels 
vorgesehen war, ist ausführlich diskutierter Be 
standteil vieler Fucino Publikationen Es wurde 
sogar mit einem archäologischen Projekt hegon 
nen, das ausschließlich die Klarung dieser Frage 
als Zielsetzung hat Danach mußte sich im Futi 
ner Becken eine das Zentrum umkreisende ring 
formige Zone von Funden claudischer Zeitstel 
lung und daneben ein engerer Ring mit Funden ha-
dnanischer Zeitstellung nachweisen lassen 
wenn es in romischer Zeit nie zu einer ganzli-
chen Trockenlegung gekommen ist (MFSSINEO 
1979,25-26) 
"·' SUETON Kaiserbiogrtiphieii Claudius 20 «Auf 
eine Uingt son dreitausend Stillili winde dei 
Beig teils diiiehgiaben teils durchhauen und so 
buít lue ei mit Muhe und 11 st nat h Vet lauf s on elf 
Jahien den Kanal zustande obschon foitssah 
tend solle dieißiglausend Menschen ohne Un 
leibrechung hei dei Arbeit beschäftigt waien » 
(Übersetzung A Stahr Stuttgart 1864 346) 
14
 Pl IMLS XXXVI 24 (Übersetzung С F L Strack 
1968) 
" S C H I O I F R 1973 SCHIOLER 1989 GREWC 1995 
'"" Bei mittelalterlichen Reparaturen des Einlaut­
bauwerks hatte man mehrere Steine verwendet, die 
sich beim Abbruch der Anlagen im 19 Jh als 
mit der Vorderseite nach innen vermauerte antike 
Reliefs präsentierten Dazu gehone eine relie-
tierte Stadlansicht vermutlich Alba (Abb s 
BURRI 1994. 142-143). und eine Arbeitsszene 
aus dem antiken Tunnel Bei dem aul dem Relief 
im Vordergrund dargestellten Gewässer durfte 
es sich um den Fuciner See handeln die Schilfe 
konnten eine Anspielung auf die bei der Eröffnung 
veranstaltete Naumachie sein 
"' SERVIDIO/RADMII 11 1979 27 Kuptcrcimer wurden 
von de Rivera geborgen, wobei er selbst diese 
Funde eher den Wiederherstellungsarbeilen unter 
Friedrich II zugewiesen hat (ΑΓΑΝ DE RIVFRA 
18.36 75) Messineo meint nachvollziehbar, daß 
man in romischer Zeil kaum Werkzeug im Tunnel 
zurückgelassen haben durfte allenfalls halte 
man beschädigtes Werkzeug in zur Verhüllung 
vorgesehene Bauschachle geworlen (MFSSINEO 
1979 24) 
"" CIL IX, 3888-3890 Derartige Kennzeichnungen 
von Streckenabschnitten ('Kilomelnerungen ) 
finden wir im Ansatz auch im Aquadukttunnel 
von Carhaix (Frankreich, s S 173) sowie (nach 
Messineo 1979 23) auch in einem Tunnel unter 
dem Posihp bei Neapel in welchem in einem 
Grattilo auch in einem der ganz wenigen Falle der 
Terminus Emissar in der Form EMISSARIUM 
PACONIANUM angewendet worden ist Dieser 
Aquadukttunnel hegl neben der Trasse des 
Slraßenlunnels Cripta Neapolilana (s S 125) 
unler dem Posilip bei Neapel in ihm sind im Ab-
stand von 29.5 m (= 100 rom Fuß) Markierungen 
in den Putz geritzt, die bestimmte Streckenab-
schnitte bezeichnen С - CC - CCC - CCCC 
usw (BASSEL 1883 27-28) Zur Bezeichnung 
vertikaler Abbauabschnitte sind Fußangaben 
auch in der Abbauwand der als Fclsterrasse ge-
führten Slraße in Terracina (Italien, s S ^ a n -
gebracht worden 
'""TACITUS Annalen XII, 57 (Es wurde die Über-
setzung der Tacitus-Ausgabe des Phaidon-Ver-
lags von 1935 verwendet, die aut W Boettichers 
Übersetzung aufbaut) 
'* CASSIUS DIO LXI, 5 «Als der Fiicincrsee ein-
slinzle wurde Narcissus deshalb hait gerügt 
denn das Unlet nehmen lag in seinen Handen, 
und man dachte, ei habe s'iel wenige/ Mittel als 
empfangen hiejui aufgewendet und dann ab 
sichllith den Euminz herbeigefuhit damn sein 
Vet gehen mihi aufgedeckt ss erde » (Überset-
zung О Veh,Zurich, München 1986 19) - I n ei-
nem zwischen Avczzano und dem Tunnelantang 
gefundenen Grabstein eines Veteranen der 7 
Praclonanerkohorte Hadrians wird erwähnt er 
sei cuialoi aqiiaeduclus gewesen (CIL IX 
3922) Hieraus und aus der Fundsiluation zu 
schließen, er sei beim Tunnelbau beschäftigt ge-
wesen ist nicht ohne weiteres zulassig denn der 
Terminus ist ansonsten nur in der Verwaltung 
von Wasserversorgungen nachgewiesen Sueton 
verwendet tur den Tunnelbau den Terminus 
enussarium auch Phnius verwendet diesen Ter-
minus fur einen Tunnel in Spanien Weiterhin ist 
enussarium in zwei Inschriften belegt (E DC 
RUGGIERO, Dizionano epigrafico di anlithiia ro 
meine Rom 1895 ff s ν Emissarium) (MESSINFO 
1979 7 ) Statt dessen kann angenommen wer­
den der Veteran sei zur Betreuung eines Aquä-
duktes eingesetzt gewesen, der Wasser vom Rio 
Sonno heranführte (ORLANDI 1967 75ff) 
1
 Pl INR s. siehe Anm 184 
" u a PIRANCSI 1779 HIRT 1796 Ar\NDERivcR\ 
1836 BRISSE/ROIROU 1876 
"" Die Anzahl der Baulose nn Tunnelbau ergibt 
sich aus der Anzahl der Bauschachtc ergänzt um 
die beiden an den Mundlochern aulgefahrenen 
Stollen wobei bei einem Emissar in der Regel 
auch seeseitig mit einem Bauschacht begonnen 
werden mußte Die Angaben zu den Bauschach-
len am Fuciner See schwanken in der Literatur da 
zwischen übergroßen Schachlabslanden oftmals 
weitere Schachte vermutet werden So kommt es 
200 Anmeikungen 
zur Armane von 3 2 ( P E I E R S 1994 308) 33 (Сл-
SThi LAM/DR \оом 1990 80-17) oder 18 verti­
kalen Schachten (DORINO 1995 86) 
* Unter dem Monte Sah u n o in 2 km Breite Kalk 
stein aul der Sceseite des Berges vorwiegend 
Ton als Seeablagerung aut der Lin Seile ab­
wechselnd sandiger Ton Kalkstein Konglomerat 
Es wird auch tur möglich gehalten daß dieser 
Schacht erst unter Friedrich II und Alfons \ un Ara-
gon ausgebaut worden ist (ORIUNDI 1967 75) 
* Ähnlich einem Bypass im Nemi Tunnel (s S 
83) 
P L I M L S X X X V I 24 (S Anni 184) 
w
 In der Nahe des Einlauïbeckens tanden sich die 
Reste ehemals geräumiger Wohnungen und Bader 
In einem als Kiosk gedeuteten Raum wurde eine 
Inschrift gelunden die den Priestern des Fuuno-
Kultes gewidmet war (CIL IX 3887) Schon dar 
in konnte man einen Hinweis darauf sehen dati der 
See in romischer Zeit nie ganz abgelassen werden 
sollte da es die Gotter hatte verstimmen können 
' HIRT 1796 
" PlRANfcSI 1779 
Der Vorwurl Agnppinas wegen betrügerisch 
eingesparter Gelder entpuppte sich vielleicht im 
nachhinein als ungerecht zumindest hat der Kai-
ser dem Narcissus Gelegenheit zur Nachbesse-
rung des Bauwerks gegeben 
" Die Arbeiten erfolgten im Rahmen einer inter 
disziplinaren und internationalen Zusammen-
arbeit initiiert von Philippe Lcveau Aix en Pro-
vence (Universite de Provence) 
•• AUVERGNE 1905 133-137 STUBINGEK 1909 
CONSIANS 1921,138-141 
" CIL XII 981 
Die Kurze der Forschungskampagne im Sommer 
1989 ließ eine exakte Bestimmung des Tunnel 
gefalles nicht zu da tur eine derartige Untersu-
chung die eingeschwemmten (und eingetrock-
neten) Schlammassen hatten entfernt werden 
mussen 
•" ν FFLLCNHI k(, 1875 BOURQUIN 1973 SCHNIT­
TER 1988 HIRKMANN 1989 VISCHER 1991 Vi­
se HER 1992 
BELKE1984 157-158 
" Dikihtas liegt ostlich des Bey^ehir Çayi 10 km 
nordöstlich von Usada, dei Tunnel hegt etwa 5 km 
nordöstlich der Ortschaft Dikihtas 
' Die genauen Abmessungen konnten beim Be-
such des Tunnels im Jahre 1994 nicht ermittelt wer-
den da nur wenig Zeit tur die Besichtigung zu Ver-
fügung stand Verheerende Rcgenfalle hallen die 
Zulahrtswcge nahezu unpassierbar gemacht 
Besonders traglich ist die Datierung dieses Bau-
werks dieu a auch indie loimsche Zeit fuhrt Da 
einiges tatsächlich dalur spricht dieses Bauwerk 
romisch einzuordnen ist es dem Kapitel «Römi-
scher Tunnelbau» eingegliedert worden 
1
 Katavothre (gnech ) Schluckloch in Karstgebie-
ten in dem das Wasser von Flüssen und Seen 
versickert 
Die Untersuchungen wurden von J Weichcnber-
gcr vorgenommen (KNAUSS 1990 265) 
' LEAKF 1835 FORCHHAMMER 1837, FICDI TR 
1840, URLICIIS 1840 VISCHER 1857, LULLING 
1878, KENNY 1935 K N W S S 1987a KNAUSS 
1987b K N M S S 1990 
' Ross 1848 BURSIAN 1862 CUR ι ILS 1892 К\м-
BANis 1893 NOACK 1894 Gun ION 1948, LAUT-
EER 1981 LAUEEER 1986 Ьлиггта 1989 
' PHILIPPSON 1894 
1
 /GXII 9 191 
K N \ L S S 1990 112 
KNAUSS 1990 I22t 
Seleukia Piena mit Unterbrechungen unter se-
leukidischer Herrschaft in römischer Zeil Flot-
tenstutzpunkt 
Finen ersten Hinweis aut diesen Tunnel verdan-
ke ich Gisela Hellenkempei Bonn 
WNBrRCHCM 1985 47-87 (Vonden Inschrillen 
IGLS 1131-1140 sind 1131 Ι П 6 und I137iela 
tiv leicht zu tuiden 1131 befindet sich am Anfang 
des Zulaufkanals zum oberen Tunnel die beiden 
anderen im Kanalgraben unterhalb der Tunnel 
nahe der Felsbiucke ) 
IGLS 1131 
GvRBREcin 1985 GVRBRFCHI 1990 4 G\R-
üRKHi 1995 137-144 
' A Y G E S 1985 A L K W O Z I S . 1991a A L K \ \ / O Z I S 
1991b 
Ril/hnien bei der Bauabsteckung sind sowohl 
tur die Grundrißubcrtragung (siehe romisches 
Theater von Bulla Regia in Tunesien GREWE 
1986b) wie auch als Hohenangaben (siehe Fels 
lerrasse von St Donnas Aosta Tal S 12) ein in 
romischer Zeit gangiges Hilfsmittel Das im 
Zulaufkanal des Titus-Tunnels eingemeißelte 
Auge - wenn es nicht nui der Abwehr von Unheil 
dienen sollte - und die darüber befindliche Ritz-
linie konnten mit der Höhendifferenz zwischen 
der Dammkrone der Talsperre und der Oberkan 
le des Tunnelmundlochs zu tun haben In diesem 
Falle waren Auge und Rit/hnie (rein hypo-
thetisch) als Hochwassermarken zu deuten wur 
de das Auge vom Hochwasser erreicht, war das 
Leistungsvermögen des Tunnels erschöpft bei ei 
nein weiteren Anstieg des Hochwassers bis zur 
Rit7hnie lief die Talsperre über 
DOMiKGiE 1970 255-286 Zwei weitere Tun 
nel die der Goldgewinnung durch Ablagerung in 
einem Flußbett dienten sind in Portugal be 
kannt Sie liegen im Verlauf des Rio Alva nördlich 
von Pombeiro nur 2 5 km voneinander entternt 
DOMERGUE 1987 516 DOMFKGUE 1990 469 
Da der Tunnel in seiner ganzen Breite vom Was 
ser des Rio Sil durchströmt wurde konnte das 
Innere nur schwimmend begutachtet werden Ei 
ne genaue Vermessung war mit den im Sommer 
1991 zur Verfugung stehenden Vcrmcssungs 
geraten nicht durchzuluhren 
* BRUNNOW / V DOMVS/EWSKI 1904 DAIMVN 
1908a DALMAN 1908b LINDNER 1983 LINDNER 
1987 WIEGAND 1921 
* 1964 kam es letztmalig zu einer Über 
schwemmung des Siks mit mehr als 20 toten 
Touristen Danach wurde die antike Schutzein-
richtung wiederhergestellt 
" G R I W E 1996, 125-128 
' CILX 1614 MAIUKI 1968, 158-163 
S I R A B O V 245 (Ubers К Karelier 1829 462) 
' PAGANO/REDDC/RODDV7 1982 
PVGVNO 1985-86 Tal 1 
' ScNrrv 57,2 (Deutscher Texl aus PorrrR 1992 
182) - Sowohl im Cocceius-Tunnel als audi in der 
Cnpta Neapohtana (s S 124 bzw 125), die als 
Stralicntunnel gebaut waren sind kleine Neben 
tunnel lur Wasserleitungen zu finden Auch die 
Grotta di Seiano (s S 126) scheint von einem 
Aquadukttunnel begleitet worden zu sein nähere 
Untersuchungen hierzu stehen allerdings noch 
aus Beim Bau des neuen Straßenlunnels etwa 
50 m neben der С ripta Neapohtana Ende des 19 
Jhs wurde der Aquadukttunnel angeschnitten In 
den Putz der Wasserleitung waren mehrere 
Markierungen (siehe Anm 188) und Inschriften ge 
rilzl die u a von einem Macrinus berichten der 
diese Wasserleitung bis zu einem Emissär durch 
schritten habe In dieser Inschntt findet der Begntt 
етншішт eine seiner seltenen Verwendungen 
(BASSLL 1883 27-28, MAIURI 1968 14-17 
158-163 AMALFITANO 1990, 38-41) 
' WEHER 1976 
" STKMJO V 246 (Übersetzung К Karcher 1829 
462) ΑΜΑΙΓΙΤΝΝΟ 1990 29 - Der Text Strabos 
ware ohne weiteres auch tur die Ci ipta Neapoli 
tana zutrettend Da diese aber an anderer Stelle 
(SrNKA57 2, s Anni 234) als völlig dunkel be 
schrieben wird, kommt tur Strabos Textslelle 
eher die Grolla di Seiano mit ihren drei Fenster 
strecken in Betraclu 
L/Í .X 6930 
CILX 1488 
' Wählend des Besuchs auf der Insel Ponza wuide 
noch ein weiterer Tunnel entdeckt der in der 
Baia del Inferno tiet im Fels gebaut worden ist 
Durch vom Meer abgesprengte Felsniassen wur 
de diesel Tunnel der ollensichtlich der Wasser 
Versorgung gedient hat an mehreren Stellen trei 
gelegt (Aquadukttunnel Ponza s S 141) 
4
 CovRCLLi 1984 384-385 CORALINI 1992 
88-89 
' Li M 1992 93-104 Einen ersten Hinweis aut den 
Felsdurchslich und den Tunnel am Furio Paß 
verdanke ich Jörgen Hansen (V.irlose Dane 
maik) 
L I M 1992 100 
Man wird bei Getalleabsteckungen auch in der 
Antike aus praktischen Gründen möglichst glat-
te Werte geplant haben da diese sich am ein 
lachsten herstellen ließen Zwei Holzplahlchen 
mit beispielsweise 100 Fuß Abstand und einem 
Höhenunterschied von 3 Fuß waren leicht ab-
zustecken und gaben die Neigungshnic tur ein 
39hges Gefälle vor Dabei ist anzumerken daß ein 
aus dem Fußmaß entwickeltes 37nges Gefalle 
selbstverständlich auch im metrischen System 3 % 
autweist (s «Strategie und Trassenführung», S 18) 
" Heute ist der antike Balibestand am Sudende des 
Tunnels nicht mehr zu erkennen da das Mundloch 
einen neuen Ausbau erlahren hat wobei es bis 
zu 8 m aus dem Tunnel herausgezogen worden ist 
Dadurch ist auch die zum Durchstich luhrende 
augusteische Straße überbaut worden 
" CIL XI 6106 
1
 Am Tunnel angebrachte Reslaunerungsinschntten 
weisen in die Jahre 1763 und 1857 
J
 GREW с 1985 
4K
 MOMMSLN 1871 Reme ufi к ame 1875 CAGNAT 
1895 KREBS 1897 FELDHAUS 1952 F R H S 1984, 
GREWE 1985 ECK 1987 LEVEAU 1988 ECK 
1994 PrcRDniiRT 1995 DE WAELE 1996 LA-
PORTF 1997 Der Inschriltenstein steht heute vor 
dem Verwaltungsgebäude der Stadt Be|aia, Al-
gerien eine Kopie im Museo della Civiltà 
Romana in Rom eine weitere im Museum fur 
antike Schiffahrt in Mainz 
" F E I D H A U S 1952 352 LLVCAL 1988 215-218, 
LAPORTC 1997 723 
* CHLRBONNCAU Kecueil de Iti WL an h di Con 
•¡iantine 1868, 479 Tal 5 
< MoMMSiN 1871,5-9, JORDAN 1879 263-274 
' Damit bestätigt sich aut eindrucksvolle Weise 
ein von Phnius d J damals Statthalter von Bi-
thynien in Kleinasien mit Kaiser Traían geführ-
ter Brietwechsel Phnius mochte einen Binnensee 
bei Nikomedia mit dem Meer verbinden und bit-
tet Traian um die Abstellung eines libruion 
Traían rat ihm sich an den Statthalter von Nie-
dermocsicn zu wenden denn in den Provinzen 
wurde es an solchen Fachleuten nicht tehlen Er 
gibt sodann noch den Ral der libintoi moge 
durch entsprechende Vermessungen prüfen, ob 
durch den geplanten Kanalbau der See nicht leer-
laufe (MOMMSEN 1871 6, GREWE 1987a 
15-16) Zum Berufsbild des antiken Baumeisters 
u a ECK 1987 129 154 ECK 1994 10-22 
" C / L 8 1 2728 (et 18122) ILS 11,1 5795 Über 
Setzungen bei GREWE 1985 70 (B Beyer-Rott-
hoff) PrCRDFINRT 1995 69 70 und DC W A C I C 
1996 176 177 Die hier vorgelegte Übersetzung 
basiert aut GREWE 1985 70 und wurde vom Ver-
fasser nach technischen Gesichtspunkten neu be-
arbeitet 
" CAGNAT 1895 71 
s
 LEVEAU 1988,218 - Ein weiterer in Nordatnka 
gefundener Inschrittenstem scheint aut einen 
Tunnel bei Lambaesis zu verweisen In der In-
schrift wird von «perfotato monte» («nachdem 
der Berg durchbohrt war») gesprochen (CIL 
VIII 2661, / ¿5 5788) freundlicher Hinweis von 
Werner Eck Köln 
* MOMMSEN 1871, 8 
Ein echter Kult ist nur lur y>es bezeugt vgl 
Wissowv 1909 
" FRONTINUS ASHBY 1935 FRONTINUS GrSELL-
SCHAEI 1982, LANCIANI 1988 HODGC 1992, 
AlCHER 1995 
" Wegen der Lage der Stadi aul mehreren Gclan 
deerhebungen im Tiber Tal waren die aus den 
Bergen kommenden Wasserleitungen durch Tal-
senken voi dem Stadtareal zu fuhren Deshalb 
waren die aut den Hügeln liegenden Vcrsor-
gungsslellen nur zu erreichen wenn man die 
Leitungen aul Brücken (oder besser Hochleuun-
gen) durch die Kampugna führte 
" puteit\ pulet lat eigentlich Grube künstlicher 
Brunnen Zisterne Verlies in diesem Zu-
sammenhang Bauschacht tur einen in Qanat-
bauweisc errichteten Tunnel 
ttppus ( tppi lat in diesem Zusammenhang 
Slreckensteine entlang den Aquadukttrassen die 
unseren heuligen Kilometersteinen an den 
Slraßcn entsprachen 
ASHBY 1935 128 
Anmerkungen 201 
' ASHRY 1915 I I S 
ы
 Amo Vêtus (272-269 \ Chr ) Aqua Marcia 
( 144-140 ν Chr ) Amo Novus (18-52 η Chr ) 
und Aqua Claudia (18-52 η Chr ) 
* ASHBY I9T5 70 (Karle 4 IV 5) 
"ASIIBY 1915 71 
" ASIIBY 1915 76 
" ASHBY 1915 115 
' A S H B I 1915 126 tt 
ASHBY 1915 280 (Karle 5 127) 
ASIIBY 1915 196 (Karte 7 und Fig 16) Aie HER 
1995 154 ff 
GIORGI· τ π 1988 
GlORcnri 1985 M \ 7 Z O L I 1985 
4
 Diese Art der Vorgehensweise bei der Ab 
steckung von Sohlengetalle ist an und tur sich 
logisch sie mußte allerdings erst archäologisch 
nachgewiesen werden (GREWI 1985 14-42) 
Aus der Tagesleistung kann nur schwer auf die 
gesamte Bauzeit des Tunnels geschlossen 
werden da in vielen Baulosen gleichzeitig ge 
arbeitel worden ist Giorgetn nimmt tur den 
gesamten Tunnel cinc Bauzeit von etwa 12 Jahren 
an Die Leistungsfähigkeit des Tunnels hat er 7u 
15 000 m/Tag errechnet (Giouobill 1988 185) 
Der Aquadukttunnel wurde anläßlich eines Be 
suchs des Chiaia di I una Tunnels auf Pon/a (s S 
127) im Jahre 1995 durch Zufall entdeckt Literatur 
mag vorhanden sein hegt aber nicht vor 
LCAKH 1835 I 185 199 SOUSTAL 1981a 2 1 1 -
214 TOLLE KASTCNHFIN 1988 175-184 
Soi STAL 1981b 155 
Es ist nichl unbegründet anzunehmen daß so 
wohl tur die Zerstörung der augusteischen Aqua 
duktbrucke als auch tur einen ersten Tunnelein 
stur/ ein Erdbeben die Ursache war 
" FUILBLSCH 1987b LAMI RECHT 1992 GRFWT 
1994 
" Die romische Wasserleitung von Side war For 
schungsprojekt im Rahmen der Diplomarbeit 
von vier Diplomanden der RWTH Aachen In 
dieser Arbeit wurden nicht nur eine Beslandsauf 
nähme der Bauwerksreste durchgeführt sondern 
auch ein Leistungsverzeichnis erstellt sowie u a 
auch eine Ermittlung von Aufwandswerlen tur 
die antiken Bauleistungen vorgenommen (Es 
GELS/HLPPERICH/MLLI FR/OLBERDING 1981) 
" Fur freundliche Mitarbeil bei der Vermessung 
des Tunnels ist A Alkan Izmir herzlich zu dan 
ken 
" ENGFI S/HUIVERICH/MLLLCR/OLHFRDINO 1983 
199-217 
"
4
 ENGCLS/HLPPERICH/MULLER/OLBERDING (1981 
217) kommen pro Baulos auf einen Mann Tage 
Aufwand von 5692 5 Bei einer nach Arbeitsabiauf 
ermittelten Bauzeit von 383 Tagen war demnach 
der Einsatz von durchschnittlich 15 Mann er 
forderlich Interessant ist weiterhin daß der 
Aufwand fur einen Tunnelbau das I 7 fache 
des Aufwandes fur den Bau einer Leitung im 
offenen Graben betrug Schon bei einer 
Sireckenersparnis von 409t waren beide Bau 
weisen kostenncutral 
"' Der Aquädukt von Aspendos ist seit einiger Zeit 
Ziel eines Forschungsprojektes von Susanna Piras 
und Paul Kessener (Universität Nimwegen) Bei 
der Prospektion der Trasse wurden von ihnen 
vier Tunnel entdeckt die ohne Zweifel zum 
Aspendos Aquädukt gehören Nach dem freund 
liehen Hinweis auf diese Aquadukttunnel konnte 
am 9 10 1996 eine gemeinsame Begehung der 
Trasse stattfinden Zum Aquädukt von Aspendos 
siehe auch FAIILBUSCH I987d 172-175 
" H I L D / H H LCNKEMH-R 1990c 118 
ILAN/Амгг 1989 281 288 
""CoNDOR/KiiCHr-NCR 1882 22-21 PCLEC 1987 
176-178 PEIXG 1989 115-122 Ры ьг 1991 
191-195 PELEO 1992 4 5 PORA ι 1993 49-56 
- Fur eine Fuhrung vor On und ausführliche Ge 
spräche ist Yehuda Pcleg Maayan Tzvi herzlich 
zu danken 
" SIGEIM\NN/RAVEK 1991 27-41 AVIZOHAR 
1991 44-48 
" MAZAR 1987 185 188 M \ Z A R 1989 169-196 
Fur eine Fuhrung \o r On und ausführliche Ge 
spräche ist Tsvika Tsuk Tel Aviv herzlich zu 
danken 
KERNER/HOFFMANN 1993 KERNCR 1994 KER 
NI R 1995 KRCBS/MICIIAH IS 1994 N C L B A I I R 
1991 W I B E R 1991a W F B I R 1991b 
KRFBS/MICHAEI ÍS 1994 Abb 17 Ob durch diese 
hohenmaßig gestaltete Anordnung aber gleich 
zeitig die bei Vitruv vorgeschlagene Aufteilung ci 
ner getrennten Versorgung mit Rohrleitungen 
fur Laufbrunnen Thermen und Pnvaihaushalte 
gesichert ist bleibt traglich (VITRI \ VIII 6 I 2 
siehe hierzu auch mehrere Artikel m Dr H A A S / 
J-iNSCN 1996) Wahrscheinlicher ist eine Aut 
teilung des Wassers aut verschiedene Stadige 
biete anzunehmen 
' KREBS/MICH \ n is 1994 Abb 1 
4
 Der Abstand ¿wischen den Schachten variiert 
zwischen 10 m und 40 m und lage damit dui chaus 
im Bereich den Vitruv als Abstand fur Bau 
schachte im Tunnelbau vorschlagt Da zumin 
dest einer der Schachte erst nach der Durchorle 
rung als reiner Versorgungsschacht aufgefahren 
wurde kommt den ermittelten Schachlabstanden 
hinsichtlich einer solchen Betrachtung wenig 
Bedeutung zu 
Die topographische Tunnelaufnahme von Krebs 
und Michaelis (siehe Anm 291) lag bei einem 
Besuch des Tunnels im April 1996 vor und 
konnte bezüglich einiger technischer Details er 
ganzi werden 
Samtliche Maße sind aus Vermessungen des 
Leichtweiß Instituts der TU Braunschweig 
(KRFBS/MICHAFLIS 1994) übernommen worden 
Da klare Hohenangaben tur sämtliche vier 
Mundlocher nicht gemacht waren mußten die 
Sohlenhohen tur den unteren Tunnel aus dem 
Langsprofil (Abb 18) abgegnflen werden 
Fur eine Fuhrung vor Ori und ausfuhrliche Ge 
spräche ist Yasmine Makaroun Beirut und 
Levon Nordiguian Beirut herzlich zu danken 
" Fur wertvolle Hinweise Mitarbeit bei der Tun 
nelvcrmessung ergiebige Diskussionen und 
Gastfreundschaft ist Jean Burdy Lyon herzlich zu 
danken Auch meinem Sohn Felix danke ich 
herzlich er hat sich durch knochelhohe 
Schlammsehichten nicht abhalten lassen mit mir 
den Tunnel in Chagnon zu vermessen 
' BLRDY 1996C 
" ' BURDY 1993 
" GRFWE 1985 GREWE 1986a BURDY 1996a 
BURDY 1996b 
An der Schule von Chagnon slehl ein technikge 
schichthch bedeutender Insehrittcnstein dessen 
Text einen Schutzstreifen über dem unterirdisch 
verlaufenden Aquädukt ausweist (GRFWF 1986a 
43 BURDY 1996a 295-297) Ein Stein mit ahnh 
eher Inschrift wurde 1996 in Saint Joseph getun 
denfBiRDY 1996a 391-396) 
GRFWC 1992 BLRDY 1996a 
" Die lichten Maßen der eingebauten Wasserlei 
tung betragen b = 0 55-0 60 m und h = 1 5 m 
Die bishenge Annahme der Aquädukt nach Nimes 
sei von Agrippa gebaut worden wird durch 
neuere Erkenntnisse widerlegt Eine Inschrift am 
Pont du Gard wird aus palaographischen Über-
legungen in die juhsch claudische Zeit datiert 
Da Keramiktunde am Tunnel von Sernhac in die 
Zeit zwischen 40 und 80 η Chr weisen scheint 
die Gcsamtanlage - einschließlich der Tunnel-
bauten bei Sernhac - unter Claudius (Kaiser von 
41 bis 54 η Chr ) gebaut worden/u sein (F\BRfc/ 
FICHES/PAILI CT 1991 370 KLK 1996a 168) 
' BESSAt 1991 289-116 - Die eigenen Vermes­
sungen fanden zwischen 1991 und 1994 stall 
Erste Beobachtungen dieses Tunnels stammen 
vom Anfang unseres Jahrhunderts (MVRCUAND 
1903) 
" THOMAS 1987 5 
"" An anderer Stelle werden 1 1 5 m genannt (Тно 
MAS 1987 5) Die von J Thomas im Jahre 1987 
vorgelegte Tunnelaufmessung stimmt im We 
sentlichen mit den Ergebnissen der eigenen Ver 
messungen aus den Jahren 1991 und 1994 uberein 
J I homas ist tur die bereitwillige Überlassung sei-
ner Forschungsergebnisse herzlieh zu danken 
Da der Zugrilf aut diese Arbeiten ersi nach den ei 
genen Vermessungen gegeben war bestand eine 
gute Möglichkeit zur gegenseitigen Kontrolle 
der Vermessungsergebnisse 
Das endgültige Sohlengcfalle beiragt im Osrtcil des 
Tunnels 0 05 m Im Westteil betragt es 0 70 m was 
darauf zurückzuführen ist daß die Neigung des 
westlichen Suchstollens bereits in Fließnehtung des 
Wassers zeigte 
Im östlichen Suchstollen blieben die Arbeiten 
eingestellt Alle weiteren Maßnahmen um zu ei 
nem Treffpunkt zu gelangen wurden nur noch 
von Westen aus aufgelahren Dabei hat man dem 
Westbaulos sicherlich luch deshalb den Vorzug ge 
geben weil sich das Aushubmatenal im nach 
Briord gerichteten Hang besser ablagern ließ als 
im hoherhegenden Tal des Bn\az Flusses 
Die Gelandesitualion von Briord ähnelt in aut 
fälliger Weise der Situation bei den Mühlen von 
Barbegal (s S 11) Auch dort hegen die Mühlen 
im Hang eines Bergruekcns der tur die Anlage ei 
ner Wasserleitung tief eingeschnitten wurde Zur 
Wisserversorgung der Mühlen von Barbegil 
siehe LEVFM 1995 
' THOMAS 1987 5 
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 G L Y O M \ R D 1980 PROVOSI/LCPRFTRC 1997 (Fur 
eine freundliche Betreuung und Führung anlaßlich 
eines Besuches in Carhaix sowie fur die Über 
lassung ausführlicher Unterlagen ist В Lepretre 
herzlich zu danken ) 
Die angegebenen Maße wurden aus dem 1995 
und 1996 erstellten AulmaU (Giundnß und 
Langsprofil) ermittelt Sie weichen zum Teil er 
heblich von den in den Vorberichten genannten 
Maßen ab 
Diese Erkenntnis wirtt noch einmal die Frage 
aut ob es in der Bauabwicklung beim Bau eines 
Tunnels in der Qanalbauweise Unterschiede 
gibt die durch den leweiligen Auftraggeber ver 
ursachi sein konnten Beim Bau eines stadli 
sehen Aquäduktes stand naturlich mehr techni 
sches Fachpersonal zur Verfügung ils beim Bau 
eines Aquäduktes lur eine ländliche Villa Es 
konnten auch Tcrminprobleme die Ursache fur 
die Entscheidung fur oder gegen eine bestimmte 
Baustellenplanung sein 
BOIRON/MOLINLR 1987 171-176 
"ANÜRFVBCRTAUX 1991 14-37 BERTAUX 1990 
146-149 BERTAUX 1991 28-11 Einen Hinweis 
aut das Tunnel und Stollensystem von Grand 
\erdanke ich Andrei Mnon Saarbrücken Fur 
eine ausführliche Fuhrung vor Ort ist Jean Paul 
Bertaux Grand herzlich zu danken 
" Indem man Kirchenbauten über Quellen grün 
deie fand das Bild von «Christus als Born des Le 
bens» seinen Ausdruck 
KOHI 1987 FABER 1989 KOHL/FABFR 1990 
KOHI/WARINGO/FABER 1995 FABCR/KOHI /WA 
RiNGO 1996 SCHOFLICN 1997 Die Forschungs 
geschichte am Raschpetzer Tunnel beginnt im 
Jahre 1914 mit einem Ausgrabungsversuch beim 
spater mit der Nummer 5 gezahlten Schacht 
Dieser Schacht wurde 1967 bis 1970 weiter 
freigelegt und 1986 erreichte man das Tunnelni 
veau Weitere Schachte waren an den durch 
eingesackte Verfullung entstandenen Trichtern 
im Waldboden erkennbar 
' ' Der Verfasser hatte mehrfach Gelegenhell sich 
über den Fortgang der Arbeiten an Ort und Stelle 
zu informieren Fur gewinnbringende Gespräche 
ist Georges Faber Pit Kaysci Nicolas Kohl und 
Guy Waringo herzlich zu danken Besonders zu 
danken ist auch tur den uneingeschränkten Zugang 
zum Dokumenlationsmatenal in Form von Fotos 
und Zeichnungen Auf die nützlichen Arbeiten 
von G Faber zum Thema Qanatbau besonders 
seine Übersetzung des diesbezüglichen Textes 
von Al Karagi aus dem I I Jh η Chr wurde be 
reus verwiesen (s Anm 49) 
Das Tunnelende kann aufgrund der durchfahrenen 
Topographie nur vermutet werden archaologi 
sehe Befunde stehen hierzu noch aus 
Die nachfolgende Beschreibung tolgt in etwa der 
zeitlichen Abfolge der Ausgrabungsarbeiten 
Damit soll eine Schwierigkeit einer solchen 
Tunnelausgrabung gewürdigt werden die Ruck 
Schlüsse aut das Gesamtproblem mit dem Fortgang 
der Arbeiten unter immer neuen Gesichts 
punklen zulaßt 
Der seitliche Abstand des Schachtes zum Tunnel 
hat von Anlang an zu Irritationen gefuhrt So soll 
die Theorie von G Faber nicht unterschlagen 
werden in diesem Schacht sei ein alterer Brunnen 
einer keltischen Fliehburg zu sehen den man in das 
202 Anmerkungen 
Tunnelsystcm einbezogen habe (KOHL/FVBER 
1990 П6-137) 
Es darf bei dieser Fehlerbeirachtung aber nichl 
übersehen werden daß das im Trassenverlauf 
unlere Baulos (5/6) hohenmaßig defer lag als das 
vorhergehende Baulos (6/7) Damit waren kor 
rektive Maßnahmen leichter durchzuluhren als 
wenn der Fehler umgekehrt aufgetreten wire lm 
letzteren - ungünstigeren Fall hatte man die 
Sohle im Bereich des gesamten Bauloses ticter 
legen mussen Da dieselbe Situation auch zwi 
sehen den Baulosen 3/4 und 4/5 auftritt sei lest 
gestellt daß Fehler zwar nicht vermeidbar wa 
ren daß man sich aber oflensichllich bemüht hat 
die Fehlermoglichkeiten zu beeinflussen um 
ihre Behebung möglichst einfach durchfuhren zu 
können Ähnliches ist an anderen Orlen in den 
Übergangsstellen /wischen Baulosen oder Bau 
abschnitten auch beim obertagigen Aquaduklbau 
testgestellt worden Siehe Eitelwasserleilung 
nach Köln und Aquädukt von Siga/Algenen 
GREWE 198S 34-42 GREwr 1986c 97-105 
Die Theorie vom gegenseitigen Vortrieb im 
Baulos 3/4 ( K O H L / F A B ™ 1990 154 155) ist fur 
dieses Baulos auch deshalb zu verwerten da im 
Bereich der Knicke keinerlei Fehl Vortriebe in 
Form von Nischen festzustellen sind Beim Vor 
trieb von zwei Seiten aus ware man zumindest 
aus einer Richlung zu wen vorgestoßen so daß im 
nachträglichen Aulmaß eine Blindslrccke fest 
zustellen ware Ein solcher Fehl Vortrieb ware 
festzustellen selbst wenn er sich nur im Zenti 
meter Bereich bewegen wurde Man hat in keinem 
der beiden Knicke über den notwendigen Vor 
trieb hinausgearbeitet sondern jeweils bei Fest 
Stellung des Richtimgsfehlers den Vortrieb so 
fort korrigiert 
KOHL/WARINGO/FABER 1995 68-72 195 199 
" Dendrochronologische Untersuchung von M 
Neyses Rheinisches Landesmuseum Trier vom 
14 7 1989 KOHIVFABER 1990 212-2 Π 
" Dendrochronologische Untersuchung von M 
Neyses Rheinisches l andesmuscum Trier vom 
31 5 1990 KOHI7FABCR 1990 254 257 
Die Ereignisse dieser Zeit werden auch als 
Grund fur die Zerstörung der großen Kolner Ei 
telwasserleitung angenommen (GREWI 1986C 
XIV) 
SCHOELIXN 1997 - Die Kenntnis vom Emerange 
Schwaarzaerd Tunnel verdanke ich einem 
freundlichen Hinweis von Andre Schoellen Ser 
vice archéologique Ponts & Chaussées A 
Schoellen ist auch tur die bereitwillige Überlassung 
des Dokumentalionsmatenals zu danken Bei 
Beilegungen im Sommer 1996 wurden von A 
Schoellen weitere sieben Bauschachte entdeckt 
Bei der modernen Drainage eines Ackers wurde 
man bezuglich der Seitenarme von Saugern 
sprechen wahrend man die Leitung zur Villa als 
Sammler bezeichnen wurde 
Freundlicher Hinweis von A Schoellen vom 
11 9 1995 
1
 SCHOEI LEN 1997 - Die Kenntnis vom Noertzan-
ge Tunnel verdanke ich einem freundlichen Hin 
weis von Andre Schoellen Service archeologi 
que Ponts & Chaussées A Schoellen ist auch 
tur die bereitwillige Überlassung des Doku-
menlationsmaterials zu danken 
' ' Insgesamt wurden 27 Bauschachte festgestellt 
Drei weitere Bauschachte wiren schon früher 
beim Bau der Straße Dudelange Noertzange be 
troffen und waren nicht mehr erkennbar Ihre 
Lage kann aufgrund der Gcsamtsituation jedoch 
muhelos ergänzt werden 
Must e info Bullt Im (¡Information du Minee 
National d Histoire et d Ait Luxembourg Mai 
1991 10-11 
HABERIY 1972 142-149 
HABLREY/RÖDI-R 1941 337-339 u Τ 44 H\ 
BEREY 1972 145-147 
Fundbericht von J RüDER Счтшиа ) 1961 
219 HVBEREY 1972 146-147 
Fundmeldung des Lehrers Wilhelmus Darscheid 
vom II 6 1913 Tut rei Jahitsbii 7/8 1914/ 
15 19 Trien ι Zeit« hilft 1 1926 4 193 SA 
MhSRruHbR 1938 43 Ortsakten des Rheini 
sehen Landesmuscums Trier 
Fundmeldung von M Jacoby Farschweiler vom 
22 8 1927 Tneier Zeitschrift 3 1928 185 
Tueur Zeitschrift 5 1930 162 SAMISREITHER 
1938 58 Ortsakten des Rheinischen Landes 
museums Trier 
Fundmeldung im handschriftlichen Nachlaß von 
Pastor Schmitt Trier Jahresbei d Geseiht haft 
f mul Foistliungtii Tuet 1865-1868 25 f 
Simesreuther 1938 64 Ortsakten des Rheini 
sehen Landesmuseums Trier 
Bonne ι Jaliib 130 1925 351 SAMESRELIIIER 
1938 64 Ortsakten des Rheinischen Landesmu 
scums Trier 
4
 SAMt-sRELTHfcR 1938 81 Ortsakten des Rheini 
sehen Lindesmuscums Trier Betundaulnahme 
vom 10 4 1907 
' SVMESRELIHFR 1938 81-82 
* SAMisRfcLTiirR 1938 88 Ortsakten des Rheini 
sehen Landesmuseums Trier 
' Fundmeldung von Kaufmann Piacenza Neumagen 
und Fundaufnahme von Ρ Steiner am 20 12 
1912 SAMLSRH-THER 1938 90 Ortsakten des 
Rheinischen Landesmuseums Trier 
'" Ortsakten des Rheinischen Landesmuseums 
Trier 
Tuerer Jahresbtr 1 1908 20 SAMESRI UTHER 
1938 91-92 
Ortsakten des Rheinischen Landesmuseums 
Trier Belundautnahme durch Badry vom 13 10 
1959 
Ortsakten des Rheinischen Landesmuseums 
Trier Befundaufnahme durch Badry vom 28 1 
I960 
Timet Ztitnhilft 6 1931 186 SAMESRruTHER 
1938 94-95 Ortsakten des Rheinischen Landes 
museums Trier 
Tneiei Jahitsbti 5 1912 26 SAMESREÍ niER 
1938 110 111 (hier unter dem Ortsnamen Th-il 
fang aufgeführt) Ortsakten des Rheinischen 
Landesmuseums Trier 
iJ
 Ρ STEINER Unit rirdischei Gang btiRachiigm 
Tut list ht Uindt s ι Hung vom 13 2 1934 Gtr 
mania 19 1935 68 SAMESREUTHr R 1938 96 
Ortsakten des Rheinischen Landesmuseums 
Trier 
Tntiei Ztitsthiift9 1934 155 
* Ρ STEINER Tuen I Volksfituntl vom 12 10 
1926 SVMESRELTHTR 1938 113 
S\MbSRtLTHiR 1938 113 
" SAMESREITHER 1938 116 
* Гіиіеі Jährt sbei 5 1912 26 SAMESREUIHER 
1938 132-133 Ortsakten des Rheinischen Lan 
desmuseums Trier 
* Boimei Jaliib 133 1928 300-301 TneierZtit 
st hilft 3 1928 179 SAMESREUIHER 1938 
134-135 Ortsakten des Rheinischen Landes 
museums Trier 
* HABEREY 1972 148 FICH 1975 37 GREWE 
1981b 136-137 GREWI 1988 90-92 (Haberey 
berichtet von einem tuffallig ähnlichen Bauwerk 
bei Retterath Kreis Mayen Hv.BrRi-Y 1972 
148) 
KoLLiNc, 1964 KELLER 1965 HABEREY 1972 
148-149 GREWE 1988 92-93 
SCHÜOP 1913 156 SAMESRELTHER 1938 
104-106 
" G R E W E 1983 159 GREWE 1987b 608-611 
GREWE 1988 89-93 Bonner Jaliib 184 1984 
624 
" Es wurden da/u Trassenaussehnittc ausgewählt in 
denen die Schachtlnchler weitgehend zerstört 
waren 
* In einer Tiefe von knapp 9 m drang das Grund 
wasser mit großer Heftigkeit in den Grabungs 
schnitt Mit der vorhandenen Feuerwehrpumpe 
war das eindringende Wasser mengenmäßig 
nicht mehr zu bewältigen hinzu kam daß auch die 
Forderhohe fur die Pumpe fast erreicht war Da 
mit waren die Möglichkeiten eines kostenlosen 
Pumpeneinsatzes mit Mitteln der Freiwilligen 
Feuerwehr ausgeschoplt ein weilergehenderer 
Einsalz ware nur mit kommerziellen Mitteln 
möglich gewesen tur den im Rahmen dieser 
Untersuchungen kein finanzieller Spielraum 
mehr zur Verfügung stand Der Freiwilligen 
Feuerwehr Soller ist fur ihren Einsatz herzlich zu 
danken 
In Antakya (Tuikei) sind in der steilen Felswand 
über der Kirche des hl Petrus die seitlichen Ofl 
nungen eines in die Berge fuhrenden Fluchttunnels 
zu sehen Diese Fensler» waren nach dem Bau zu 
gemauen worden sind aber heule durch Einsturz 
des Fullmauerwerks teilweise wieder offen (K 
Grewe Bereisung 1996) - Ein spektakulärer 
Fluchllunncl wurde 1964 aus dem Ost Berliner 
Stadtgebiet unter der Berliner Mauer hindurch 
nach West Berlin gebtut Er diente 57 Menschen 
als Weg in die Freiheit (R HILDEBRANDT Es ce 
schah an dei Mauer Berlin "1992 66-69) 
KARVÜFORGHIS 1975 68-69 
HERODOI HistoiunW 200 (Übersetzung ν A 
Horneffer Stuttgart 1971) 
CvCSAR Dei Gallisthe Kriet, VII 24 (Ubersel 
zung von G Dorminger) Einen weiteren 
Ausfalltunnel beschreib! Caesar in Zusammen 
hang mu der Belagerung der Sonliaten beim 
Feldzug des Crassus in Aquilanien Dei Galli 
st he Krug III 21 
CAESAR Dei Gallischt Kiiet; VII 22 (Uberset 
zung von G Dorminger) 
C A E S \ R Dei Gallische Krug VIII 40 (Über 
Setzung von К Blumel) 
CAESAR Dei Gallischt Kneg VIII 41 (Uberset 
zung von К Blumel) 
CAESAR Dei Galltsthe Krug Vili 43 (Uberset 
zung von К Blumel) 
' CRUDEN 1958 CRLDEN 1975 C R U D ™ 1981 
GirroRDl988 Τ ABRAHAM 1990 FAWCCTI 1992 
' G R E W I 1 9 8 7 C GREWE 1991a 
Rivius 1548 
BAI FSTRACCI 1984 
DOPSCH 1991 
8
 GREWI 1979 GREWE 1984 GREWE 1991b 
Bei Nissan lez Enscrune (Dep Hérault Trank 
reich) wurde im Jahre 1248 der Ftang de 
Montady auf ahnliche Weise trockengelegt Da die 
Drainagekanale sternförmig zur Mitte des Sees 
hin angelegt wurden spricht man von einer «Fei 
dersonne» Der Entwasserungsk mal beginnt im 
Schnittpunkt aller Drainagekanale und leitet das 
Wasser durch einen Tunnel aus der Senke hinaus 
Das Kloster Maria Laaeh war 1093 von Pfalzgrat 
Heinrich gestitici worden Nach Heinrichs Tod 
im Jahre 1095 wurde die Stiltung von seinem 
Nachfolger Siegfried zwar anfangs vernachlas 
sigt spater aber erneuert und der Besitz schließ 
lieh 1112 den Mönchen übergeben Der Bau der 
Kirche wurde unter dem 2 Abt des Klosters 
Fulbert (1152-77) soweit vollendet daß die 
Kirchweihe am 24 August 1156 durch den Trie 
rer Erzbischof stattfinden konnte Die Abtei 
wurde 1802 autgehoben und die Gebäude erst 
verpachte! und spater an den Trierer Regierungs-
präsidenten Delius verkauft 1892 wurde das 
Kloster von der Benediktiner Abtei Bcuron aus neu 
besiedelt Der Tunnel erfüllte bis in das vorige 
Jahrhundert hinein seinen Zweck und wurde 
dann durch Einbrüche an seinem Sudendc un 
brauchbar 1844 wurde unter dem damaligen Be 
sitzer Delius 5 m unter dem Fulbert Tunnel ein 
zweiter Tunnel gebaut Dieser ist heute noch in Be 
trieb 
* Nach handschriftlichen Aufzeichnungen von Jo 
hann Schnapauff zitiert heute in der Nachlaß 
Verwaltung des Deutschen Museums München 
' Nach eigenem Augenschein festgestellt Eine 
Tunnelvermessung liegt noch nicht vor 
BildnacliHtis 
Der Urhebernachweis befindet sich jeweils bei den 
Abbildungen am Ende der Bildunterschriften Ab 
bildungen ohne Urheberangabe stammen sämtlich 
vom Verfasser 
Adusse dt s Autoi s 
D R Κ Ι A U S G R E W E 
Landschaftsverband Rheinland 
Rheinisches Amt tur Bodendenkmalpflege 
Endcnicher Str 133 
53115 Bonn 
203 
Literaturverzeichnis 
ABhLLS 1993 
Ζ ABCLLS Jeiusalems s Walei Suppls - Γιυιη the 
I8th Centui s ВС to the Piesent (Jerusalem 1993) 
ABILLS 1994 
Ζ АВШ S, The Cils oj Dm id Watei Ss slems (Jeru 
salem 1994) 
ADAM 1984 
J - Ρ Αΰ\Μ La constitution romaine Mutenau\ ei 
techniques (Pans 1984) 
ΑΓΑΝ DI RIVI-R\ 1823 
С Αι AN Dh RivLRA Considerazioni sul progetto di 
pi osannai e il Ыі%о Fucino e di cont>iungcre il Mai 
Гиеппо all Adriatic о per пи z~o di un < anule di mi 
мцаиопе (Napoli 1823) 
Al AN DI- RIVLRA 1836 
С AI-AN Dfc RIVERA Piogeno della reslauiazione 
di Ilo einmal io di Claudio e dello scolo del Fui ino 
(Napoli 1836) 
AICHI-R 199*5 
P J AlCHi R Guide to the aqueducts of aiment 
Rome (Wauconda Illinois 1995) 
Αι KARAC.i/Hot ннЕім 1880 
MoHAMLD A L KARAOI ( A B U BEKR MUHAMMED BCN 
ALHUSCIN AI KARKHI). Genügendes ubei Anthmetik 
(Al Kafi jil Hisab) Ins Deutsche übertragen von 
Adolf Hochheim (Halle d/S 1880) 
A L K A R A G I / M A Z A H ™ 1970 
MOHAMED AL KARAGI, UI indisalion des eaux 
cachees Titule de l'exploitation des eaux sotuer 
tames Ins Französische übertragen von Aly Maza 
hen Manuskriptdruck Universite de Nice (Nice 
1970) 
ALKAN/OZIS 1991a 
Α Αι KAN U Ozi$, Su Muhendisligi lanía 
Açismdan Çeslik Kanal \e Tunellen in Teknik 
Derni 2, Juli 1991 353-366 
ALKAN/OZIS 1991b 
A ALKAN, U Ozis. Çeslik Canals and Tunnels 
From tin Point oj Vie» oj Hsdraultcs Engineering 
Historx, in Teknik Deii>i 2, Dezember 1991 
92-95 
A L ι WASSER 1992a 
E ALTW\SSER Mittelalterliche «Tunnelungen» -
live Vorbilder und Nachwirkungen in h A L I WAS 
SCR (Hrsg ), Tunnel One des Duichbruchs (Marburg 
1992)10-23 
ALTWASSER 1992b 
E Al rwASSEK (Hrsg ) Tunnel - Orte des Durch 
bruchs (Marburg 1992) 
AMALF-ΠΛΝΟ 1990 
Ρ AMALFITANO (Hrsg ) I campi flegrei Un itinera 
no archeoloqico (Venedig 1990) 
D'AMATO 1980 
S D'AMATO II pumo Prosciugamento del Fucino 
(Ave/zano 1980) 
AMIRAN 1976 
R AMIRAN The Water Supplx of Israelite Jerusalem 
in YIGAEI YADIN (Hrsg) Jeiusalem Reseated 
Aichaeoloiix in the Hols Cus 1968-1974 (New 
Haven and London 1976) 75-78 
AMIT/HIRSCHI-ELD/PATKICH 1989 
D AMIT Y HIRSCHFELD J PvTRiCH (Hrsg ) The 
Aqueducts oj Ancient Palestine (Jerusalem 1989) 
ANDRE/BERI лих 1991 
О ANDRE V BLRTAUX Les aqueducs souteirams 
ι onsliuits par les Romains in U's Dossiers 
d Лнііеоіоціе \62 1991 7/8 34-37 
ANET Ì955 
J В PRITCHARD Ancient Near Lastern Texts Relating 
lo the Old Testament (Princeton 1955) 
ANHNORI 1781 
A L ANTINORI Raccolta delle Memorie Istoiiche 
delle tic Рюмпсе degli Abiuz'i (Neapel 1781) 
AklAGNO/MCYSSONNICR 1985 
D ARIAGNO M MCYSSONNII-R, Aqueducs soutei­
rams, m ¡mentane prelimmaue des coxites natu 
relies et ainficielles du Depaitentent du Rhone 
(Lyon 1985)51-58 
ARORA/FRAN/EN 1987 
S К ARORA J H G FRANZEN Lin inittelaiteili­
dies Fluchtgangsxstcm ans Konigshosen Stadt 
Bedbuii> Crjtkieis in Ausgrabungen im Rheinland 
S5/<S6(Bonn 1987) 131-137 
ASHHY 1935 
Τ ASHBY, The Aqueduc Is of Am ¡ent Rome (Oxford 
1935) 
AUVLRGNC1905 
J ALIVLRGNF, «Font\ leille inédit» Restes d'aqueduc s 
romains les ицоіеъ de Parisol le conduit souterrain 
des «Taillades» et le bas reliejdit «La lonquille» in 
Bulletin des Aix du Vieil Arles! 1905 Nr 4, 133-
137 
AVI/OMAR 1993 
Y AVIZOHAR, Mapping the Dam Shafts in Niqrot Za­
nni Journal oj the Israel Case Research Cenici 19 
1993, 44-48 [hebräisch m engl Zusammenfass ] 
AYGEN 1985 
Τ AYGEN, 2000 Yillik Bir Muhendislik Sahesen 
Vespasianus-Titus Baraji in ligi 43 Istanbul 
1985 7-10 
BALES TRACCI 1984 
D BALESTRACCI / Bottini - Acquedotti medievali 
senesi (Siena 1984) 
BASSEL 1883 
R BASSEL, Ne и entdec kte antike Was sei leiiung des 
Man mus m Neapel, in Cenlralblatt der Bauvei 
Haltung 1883,27-28 
BAUMANN 1913 
E BAUMANN Hiskia Kanal in Zeitschrtjt des 
Deutschen Palastmavereins 1913 I 
BEAUMONT 1989 
Ρ Bb\UMONT u a , Qanat Kant Khattara (Cam­
bridgeshire 1989) 
Вы КС 1984 
К BELKI , Dikilitas in Tabula Imperii Bxzaiittiii 4 
Galatien und Lxkaonien (Wien 1984) 157 
BENZINGCR 1927 
J BcNZiNGrR Hebiaische Archäologie ( Ί 9 2 7 ) 
wegen Siloah-Kanal S 35 
VAN BrRCHEM 1985 
D VAN BERC HEM Le port de Seleuc ie de Piet ie et l m 
jrastiuctuie logistique des guettes pai tiuques in 
Bonner Jahrbuchei 185,1985 47-87 
ν BERG/WLGNER 1992 
A VON BERG, Η Η WEGNER Ausgiabungen Fun­
de und Befunde un Be-uk Koblenz |Andernach, 
Nickenich] in Η Η WiGNER (Hrsg ) Beiichtezui 
Aichaologie an Mittelihem und Mosel (Trier 1992) 
468, 485 
BCRROTH 1949 
A BERROTH, Joabs Schacht und Hiskias Tunnel 
Dieitausend Jahre Bauingeniciii Geodäsie in 
Sc Ins eue lische Zeitschrift fui Veimessung und 
Kulluitechnik 47 1949,185-190 202-207 
BERI лих 1990 
J -P BERT AUX Le reseau soutenant du site antique 
de Grand (Vosges) in Ui Utrrame antique—ι ille et 
sillages (Metz 1990) 146-149 
BERI AUX 1991 
J - P BfcRiAUX Les galeries souteirumes in Les 
Dossiers d Archeologie 162, 1991 7/8 28 33 
В iss АС 1991 
J С BESSAC, Le channel du iieusement des galènes 
du vallon des Lscaunes a Seinhac in G FABRE 
J - L FICHES, J L PAILCEI (Hrsg ), L Aqueduc de 
Nîmes et le Pont du Gai d - Ai cheologie Geossste 
me et Histone (Nîmes 1991) 289-316 
Beton Lexikon 1990 
H - О IAMPRECHT, F KIND-BARKAUSKAS H WoLr 
(Hrsg) Beton-Leukon (Dusseldorf 1990) 
Bibel 
Die Bibel Altes und Neues Testament (Stuttgart 
1980) 
BICIK, 1971 
I BlclK, Kanals in Iran in bbormk c'i spol zeme 
pisne 1971, 76 1, 66-69 |tschech | 
BLACK 1937 
A BLACK, The Störs oj Tunnels (New York & Lon 
don [um] 1937) 
BOIRON/MOLINFR 1987 
R BOIRON M MotiNCR, Аіх-еп Prosence in 
FRONIINUS GISELLSCHAFT (Hrsg ) Die Wassers e> 
soii\ung antikei Städte Geschichte dei Wasseiser 
sorgung Band 2 (Mainz 1987) 173-176 
BOITANL/CATALDI/PASQUINUCCI 1974 
H BoiTANi M C A I ALDI, M PASQUINUCCI, Die 
Städte der Eli usker (Freiburg! В 1974) 
BORCHARDT 1980 
J BORCHARDT (Hrsg ) Msru - Eine Ixktsche Metro 
pole in antikei und byzantinischer Zeit Istanbuler 
Forschungen 30 (Berlin 1980) 47 ft 
BOURQUIN 1973 
M BOURQUIN, Dei römische Wasserstollen bei 
Hagneck Bielerseebuch (Biel 1973) 
BRALN 1852 
A E BRAUN, Sulle sostriizioni antichissime del 
Quirinale e del Palatino DISCOISO letto nella so-
lenne adunanza della Fonda-ione eh Roma 1852 An 
noli dell Instituto di Corrispondenza Archeologica 
N S /Χ (Rom 1852) 
204 Literaturverzeichnis 
BRISSE/ROIROI 1X76 
A BRISSE L D E R O I R O L Le dessèchement du Uic 
Fucine Precis histoiique el technique (Roma 
1876) 
BROCCHI 1820 
G В BROCCHI Dello stato fisico del suolo dt Roma 
Метопа per sei\ire da illudila ione alla carta 
geognosttea di questa citta (Rom 1820) 
Blockhaus 1974 
BrocUiaus En \klopadie (Wiesbaden 1974) 
BRLNNOW/VON DOM\SZFWSKI 1904 
R BRLNNOW A VON DOMASZEUSKI Die Prouncia 
Arabia l (Straßburg 1904) 
BLRDY 1979 
J BURDY L\on Lugdunum et ses 4 aqueducs in 
Dossteisde I Aichcolo^ieM 1979 62 tf 
BlRDY 1986 
J BURDY Tianchee elTunneh ponti murs et arche s 
chutes |im Verlauf der Aquädukte nach Lyon] in 
L Arem e Nr 66 1986 7 12 
BURDY u a 1991 
J BURDY u a Le Tunnel de Fontanes St Martin 
La Piarne (Uure) S С V Ас tutta 54 (Ville 
urbanne 1991) 
B I R D Y 1991 
J BURDY Lson L aqueduc romain de la Bie\enne 
Departement du Rhone Preinventeiiie des Monti 
menti et Richesses artistiques III (Lyon 1994) 
BURDY 1996a 
J BURDY L Aqueduc ι omain du Gier Departement 
du Rhone Preim entatre des Monuments 11 Rie hes 
ses Artistiques IV (I yon 1996) 
BURDY 1996b 
J B I R D Y / \on-L aqueduc romain du Gier These 
(Lyon 1996) 
BLRDY 1 9 9 6 C 
J BLRDY Lyon Recherehes sui les aqueducs го 
mains du L)on The se (Lyon 1996) 
Buigenkarle 1974 
EIDGENOSSISCHF I ANDCSIOPOCRAPHIC Burgenkane 
der Schnei (Bern 1974) 
BURNS 1971 
A BURNS The Tunnel of Eupalinos and the Tunnel 
Problem of Нею of Alexandria in ¡sis 62 1971 
172-185 
BURNS 1974 
A BLRNS Technolog and Culture 15 1974 489 ff 
BLRRI 1991 
E BURRI Stona di un Lago il Fucino m Abru j) in 
Terra Rmsta di scieire ambientali e territoriali 
1991 42 52 
B I R R I 1994 
E BURRI (Hrsg ) Sulle ri\e della memoria-Illago 
Fucino e il suo emissario ( 1994) 
Bt RRI о J 
E B I R R I Lake Fucino (Abiu о - Central Itah) An 
cient and Recent Drainage of a Karstic Ixike in In 
tei national S\mposutm on Human Influence on 
Kant PostO|na Iugoslavia (o J ) 19 31 
BIRSIAN 1862 
С BURSIAN Geographie son Griechenland 2 
Bande (Leipzig 1862) 
Bl π ER 1941 
M A BUTIER Irrigation in Pei sia b\ Kanals in Ci 
ι // Engine ei mg 4 1933 Nr 2 
CAESAR 
CAES\R Dei Galltsche Knc v, Deutsche Uberset 
zung von G Dorminger (München 1971) 
CAESAR 
GAILS JLI il s C\rs*R Sämtliche We ike Di r Galli 
sehe Κι и g Deutsche Übersetzung von К Bliimel 
(Essen Stuttgart 1984) 
CAESAR 
CirSAR Dei Gallische Krieg Deutsche Uberset 
zung von О Schonberger Tusculum Bucherei 
(Dirmstadt 1990) 
CAC.NAT 1895 
R C\GN\T Musées de I Aliene et de la Tunisie 
Lámbese (Vins 1895) 
C A I O I / C \ S I E L I A N I 1991 
V CALOI V C\sifcLLANi Note on the Ancient 
Emissar\ of Ulke Nenn in irci International S\m 
posium on Undeigiound Quaincs (Neapel 1991) 
206 220 
C A I О І / С Л Р Р А / C A S T E I L A N I 
Antichi emissari nei Colli Albani (in Vorbereitung) 
CAMP 1979 
J M C K E S S O N CAMP 77N? Water Supph of Anele ni 
Athens from WOO to 86 В С Unnersits Microfilms 
International (Ann Arbor Mich 1979) 
CANCVARI 1875 
R CANCVARI Noti ie sulle fonda join dell édifie io del 
Ministero delle Finan e in Roma Atti della Reale Ac 
cademia dei Lincei XXIX V (Rom 1875) 
CAPPA/CASTCLI ANI/DRAGONI/FELICI 1990-91 
G CAPPA V C\SIELLANI W DRAGONI A FrLici 
Ponte Tena Estden e per un sistema arcaico di 
acquedotti sollen etnei in Le Grolle d Italia -Alti XVI 
Cong Na Spel (4) XV 1990-1991 121-145 
CASSIUS DIO 
CASSILS DIO Römische Geschichte Deutsch von 
O Veh (Zurich München 1986) 
CASTELLANI/DRAGONI 1990 
V CASTELLANI W DRAGONI Contri bui ton to the 
Histon of Undergiound Structiiics Ancient Ro 
man Tunnels in Central Itah in International 
S\mposium on Unique Undeiground Structures 
Pioceedmgs 2 (Denver Colorado 1990) 80 1-
80 20 
CASTELLANI/DRAGONI 1991 a 
V CASTELLANI W DRAGONI Gli Eti use hi maestri di 
idiaulica (Perugia 1991) 
CASTLLI ANI/DRAGONI 1991b 
V CASTrLi ANI W DRAGONI Italian Tunnels in 
Antiquits in Tunnels ά Tunneling March 1991 
55-58 
CASTELLANI/DRAGONI 1997 
V CASTELLANI W DRAGONI Ancient Tunnels 
from Roman Outlets back to the Earl) Greek Civi 
Illation in XII Congr lm Spel (La Chaux de 
Fond 1997)o S 
CAVALL\RI/HOLM 1881 
F S CAVAI LARI A HOLM Topografia ai che ologi 
ca di Siracusa (Palermo 1883) 
CIL 
Corpus Inscriptionum Latinorum (Berlin 1862 tf ) 
CLERMONT GANNEAL 1897 
C H CI ERMONI GVMNFAL Les tombée/ и t de Den id et 
des lois de Juda et le tunnel aqueduc de Siloe in 
Comptes Rendus de I Acade mie des Insci ¡plions et des 
Belles Lettres 25 1897 181 ff 
COARELLI 1981 
F CO\RELLI Dintorni di Roma (Bari 1981) 
CO\RFLLI 1984 
F CO\RELLI Guida archeologiche Latei a [Din 
torni di Roma] (Roma Ban 1984) 
COLE 1980 
D COLE HOW Water Тиши IS Woiked in Biblical At 
chaeologica/ Rcsteu 6 1980 8-29 
COLLIN BOLTHFR 1987 
S COLLIN BOLIFIER L alimentation en eau de la 
colonic ціесеціе de Syracuse - Reflexions sur la 
cite et son terntone in Melanges de l Ecole 
Française de Rome 99 1987 661-691 
CONDOR/KITC HCNER 1882 
С R CONDOR H H KITCHENER TheSunes ofWc 
stern Palestine Memories Band 2 Samaria (London 
1882) 
CONS TANS 1921 
I A CONSTANS Ailes antique (Pans 1921) 
CORALINI 1992 
A C O R M INI Ossenajoni sulle gallerie stradali 
m Qi ILICI L QUII IC I GIGI I S T léeme a stradale 
) о ; ш ш (Rom 1992)81 92 
Cozzo 1970 
G Cozzo Ingegneria lontana (Roma 1970) 
\L Emissario Cìaudiano del Fue ino 299-318] 
CRESSEY 1958 
G В CRESSEY Qanats Kare- and Fog^aias in 
Geographical Res test 48 (New York) 1958 
27^6 
LRLDEN 1958 
S CRUDrN St Andre ss s Castle (Edinburgh 1958) 
C R I D E N 1975 
S C R I D E N St Anchen s Castle (Edinburgh 1975) 
CRUDrN 1981 
S CRUDFN The Scottish Castle (Edinburgh 1981) 
C U R I I U S 1892 
E CURTIUS Die Deichbaute η der Mimei in Sit 
ungsberichte dei Beilinei Akademie dei Wissen 
schaften Bd 55 1892 
D AMATO 1980 
S DAMATO II pruno pi asciugamento del Fucino 
(Avezzano 1980) 
DALMAN 1908a 
G DALMAN Petra und seine Felsheiligtumer (Leip 
zig 1908) 
DAI MAN 1908b 
G D M MAN Neue Petra Forschungen (Leipzig 
1908) 
Darscheid 1926 
(Roniisehe Stolleimasseileitung) bei Daiseheid 
Kieis Dann Fundbencht in Bonnei Jahibucher 
111 1926 389 
DELLA CORTE 1922 
M DELLA CORTF Groma in Mon Amichi 28 
1922 29 
DESCHEMET 1857 
С H DESCHEMFT Fouilles de S Sabine Annali 
dell Instituto di Corrispondenza Archeologica Bd 
29 (Rom 1857) 
DEVER 1969 
W G DEVER The Water S\ stems at Heuor and Ge 
er in The Biblical Archaeologist 34 1969 71 78 
DIHLS 1914 
H DiELS Antike Tee hink (Berlin Leipzig 1914) 
DIMUROV/HENNINCER 1972 
N DIMITROV О HENNINGER s ν Tunnelah 
Stecklingen und Tunnelbau in Bauteihmk Band 6 
(Reinbek 1972) 1313 1159 
DOMHRGUC 1970 
С DOMERCIE Introduction a I etude des Mines 
d Or du Nord One st de la Péninsule ¡benque dans 
I antiquité in CÁTEDRA DE SAN ISIDORO (Hrsg) 
Leqio VII Gemma (Leon 1970) 255-286 
DOMERGUF 1987 
С DoviERCUb Mines antiques du Portugal in 
Catalogue des mines el des fonderies antiques de la 
Literatim er/eichnis 205 
Péninsule Ibe itqiie Band 2 Publications de Id С (nil 
ík \cla que V I K nicht Іоціі Vili Madrid 19X7 
*5I6 
DOMCRC ι F 1990 
С DoMTRC ι F Li s mines dt lu Peninsiik Ibaique 
duns l (iníii/uiíi ютите in Collation de I Ladt 
Fiancane ih Rami P 7 1990 469 
DoiscH 1991 
H Doisui Da Sul bun,ei Almkiincil in FKONTIV S 
Grsi ι I SCH\TT (Hrsg ) Die Wassa\eison;uiii, un 
Miltelulta Gisiluchle da Wassa\ et samum, 
Bind 4 (Mainz 1991 ) 2S"> 286 
DORING 199*5 
M DÖRING Dei tmissui dt\ Sas \on Litimo/Iitiliai 
in Si hiiltinieilu <la Fioittinus Gè wlisi halt 19 
1995 81 110 
DoRPrcii) 1901 
W DORI m η Antike Daikmalti 114(1901) 
DR\C KVFLLI MANN 1988 
W DRACK R F F L I M \ N N Du Roma in da 
Se Ли (i (Stull,. in 1988) 
Di DDECK 1981 
H Di DDECK Dn EiitwiiUunt, da technischen 
Wisstnsehult lunntlhuu in Ritmasi li Itasi/«/Ί 
siili \kadimti da Wissinsihaflt η Natili lm,t 
таи und Wiilseheiftsw isseiischuflt η \oitteu,e N 
10*5 19Ы 7-48 
Diidin 1969 
Gioßis Umlai Li\tkon (Minnhcim 1969) 
Lex 1987 
W ECK \Lat,tsrieite Ingéniant Hundwaka 
Zum So taistatus \on Wasseili itiin\sbnitt in in 
da iiimneliin Wilt in Laelitwaß Institut /in 
Wassi iban Kolloquium Wassabau tu da Gc 
sihiihti и Elu at \on G Gai bi ei In (Bruin 
schweif 1987) 129 l i 4 
E( κ 1994 
W E( к Hidiutendi Indentane dei qi и ι huilt io 
misiìiin Wilt in Siitiijtaiieilti da Fiontinus Gì 
sc Ilse helft 18 1994 10-2"> 
Eie Η 197*5 
Ρ EICH Aiitiki Weisse η asoldimi; in Bics tu Ro 
ma al in he slsthiift [tìtey 197*5) 17 II 
Пт si lopudia Bi ita/muti 1971 
Fiusilopuclia Biitannua (London 1971 74) 
ENI H S/IILPPI RICH/ΜΙ I I FR/OLBI RUING 1981 
M ENI FI s M H I H E R I C I I R MULI ι R M Oi HLR 
DING Du Wasuilettimi, nudi Siili tini Hitiaih 
Шпц um bauli ι lutisi ha Suhl Diplomirbeil (A ichen 
1981) 
FABER 1989 
G FABER Ruiihpet a Qanati und aiutili hi An 
Ιαί,αι Lut Konitiitktions\cn,lacli Minuskiipl 
druck (Willenlingcn 1989) 
FABER/KOHL/W \RINCO 1996 
G FABER N Кош G W S R I N G O DU Walfei 
diiu,ei Rusihpit ei Qanat Faltblatt (W liïerdingen 
1996) 
FAB10/F\SSIILLL] О J 
F FABIO L FASSITIILI Ruma 11140,111 па t indu 
stila tiiqineeiuti, und uidustis ( Roniao J ) 
FABRE/FK HFS/P\II 1 FI 1991 
G FABKE J L FICHES J L P M I L I T Laqutiliu 
de Niniis- a le Ρ int du Gm</(Nîmes 1991) 
FABRETTI 1681 
R FABRETTI De loliinma Tiatani S\ntiii,ma Emis 
sunt luais Fiumi disciiplio (Roma 1681) 
F\BRICIUS 1884 
E F\BRICILS Alitithunui auf da Insel Sanios in 
Athenische Mitteilungen 9 1884 16*5» 
FAHLBI si н 1979 
Η FAHLBISCH Flamini loimsiha lanwussc ila 
Imitai in Witti ¡Innaai dis Li uhtwi iß Instituts 
lui Wassabau da ¡aiutisi hai с ш и п и т Biaiin 
si /πκιι, 64 (Riaunschwcis 1979) о S 
F u n BI seil 1981 
H F\HIBLSCH Wiiisint 1 se n>uiu, í,iieihtsiha 
Stillili dai ?ί stillt am Beispiel Pin, ¡mon in Mit 
¡αΐιιιΐί,ιη dis Laelitwaß lintituts fui Wassabau 
dei Tallitisi liai Lima situi Biuiiiiichwdt; 71 
(Braunschwel. 1981) П з - 1 7 4 
FAHLBI sc и 198Ί 
Η FAHIBLSCH Vacillili anlika ata hm hei und ГО 
misilia Weisse na soi í,uní,stuiltií,en Μιΐιαίιιιΐί,ιη 
ih s Leu Ιιιηα() Instituts lui \\ assi 1 bau di 1 Talmi 
siimi ί IHM ι s ι lat Biuuiischw < it; 71 (Braunschweig 
I981) 
F\iii BI sen 1987 1 
Η 1 лш Hl sen llanaite í,iittlusehei und tomi 
silla Weisse na SOH,IUIÍ,SÍUIIUÍ,ÍII 111 IRONIINLS 
GESFLLSCII \I 1 (Hrs j ) Du Wassin a solenni, 
aniika Sludti Gisiliuhti da Wasst ne I studimi. 
Bind "• (Mini / 1987) 111 164 
FAHLBIsen 1987b 
H F AHI BI чем Su/i in FRONTINI S GESLLI SC H \FI 
(HrSji ) Du Wiissi η a soi ί,ιιια, untiki 1 Slittili Ge 
Silin hu da Mussi nasoi 1,11114 Band 2 (Mainz 
1987)218-"· " Ί 
I ми BI sen 1987e 
Η Γ \ΗΙ κι SCI ι Du Wasset \ a soi ί,ιιηι, dn lul/au 
siisi/un Partition in Mitteilungen dis Lathi 
wall Instituts ¡tu Wasst 1 bau da Τι limisi ht η e ni 
\asttut Bäumst /ni ¿ ie. 97 Kolloquium Wussahuii 
inda Gt st hu liti (Bi iiinschwei. 19X7)6*5 98 
F AHI BISCII I987d 
H FAHLBI SCH \spattlη in FRONIINLS GFSFLL 
SCII\FI (IIrs_ ) Du Wusst na soi^uni, tintika 
Studie Gtsthitliti ila Wusst η a soi ί,ιιηι, В ind 2 
(Münz 1987) 172-17*5 
Γ\ιιι BI sen 1УУ 
H FAIM BISCII DU Weisse η a SOI ι,ιηιι, inda Antike 
Vit sut h t int 1 Slantloilbistiminuiu, in Schiijlin 
iaht da h ioniums Gì st lisi haft 17 (Bonn 1993) 
8*5-106 
F AW CET ι 1992 
R FAWC ETI Sí \nilit ч s disili (St Andrews 1992) 
FELDHM s 1911 
F M FiiDHAis Du Ttilmtk da Aiitiki und des 
Mttlilulteis (Beihn 1911) 
FELDHM s 19*52 
F M I H D H A L S Roniistlu Wussetltilunt,in m 
Noidufitkii in DttsGtis und Weisse ι letch'•i's 19*52 
1*52 
\ FCI I I NBERG 187-1 
F \ FcillNBFRG Da torniscili Wassastollai bei 
Heu>iieckum Bitlmee in An tií,ei fin Schwa tu 
ithe Alta tumskundi 187*5 Nr 1 
FIFDLER 1840 
К G FIEDI 1 R Rast duali alle lak des Копи, 
lacks Gitichenluiid Ί Bande (Leipzi" 1S40) 
FORBFS 1964 
R J 1ORBFS Wahl Supph in Studies in \ncicnt 
Inlawing Bd 1 (Leiden 1964) 145 189 
FORI HHWIMI R 1817 
Ρ W FoRciiHWiMER Hillaiikii Gnakailand Im 
Nauti dus \lti (Berlin 1817) 
FRANKTI 198-1 
R FRANKTI Tin Hellt nisiu \qiietliulofAcit Pio 
Iannis in \11qol English Sents 17 19S3 
114 118 Tifel 22 
FREÍS 1984 
H FREÍS Histoiisilu Insihiiftin 111 lontisthai 
Ktusii at \ on Augustus bis Konstantin Γι \lt ill 
I-01 st luim, Bind 49 (Dai mst idi 1984) 
FREDI RINSLN/W \KD PERKINS I 9 I 7 
M W FKFDERIKSI Ν I В W \RD PFRMNS Hit \n 
aait Rotiti Sssuiii if tin Canini und Noitlian 
Χι,α Füllst us in Pupas of liti Biitish School ut 
Ronii ">-· 19-.7 67 "4)1 
FREMERSDORP 1941 
I FKEMTRSDORF Rom/u ha Wiissalatiim,sstollai 
ba h istituiteli Unulkias Köln I itndbaiiht in 
Bolina lulu bu ha 146 1941 4 1 6 - П 7 
FRIEDRICH 199*5 
H FuiEDRR H Dus Culli umus ila piahisloiist hat 
Aquutluklc in Iti doni 199-. 12 11 
FRITZ 1990 
V FRIT/ DU Stadt un ilttn Istciel Beek sehe Al 
ehaologisehe Bibliothek (München 1990) 
FRONTINI S 
SFATI S II I 11 S FRONTINI S Dt ttqiiis uibis Ri in и Dl 
Ubeisei/un. u m Gerhaid kühne in FRON I IM S 
Gl SI 11 sci l \ rT(His c ) Wussi η a soi ί,ιιηι, tin uittikt и 
Rom Gtsihtihte da W issi ni 1 sc tanti. Bind I 
(Miinchcn/Wien 1982 1 9 8 1 ) 7 9 - P 8 
F R O M I N I s Gl si 11 SCUM 1 1981 
FRONIINI s Grsi 11 s c n \ n (Hrs ) Wassinasii 
fililí, im ttnltkin Ri m Gt s lutliti dtt Wusst ι 
\ti soi ί,ιιηι. Bind 1 (Munehen/Wien 19S"1 19X1) 
FRONIINLS Grsi 11 seiiAn 19X7 
F R O M I N I S GESTI I SC НАП ( H r s . ) Du Wawmti 
stilimi, пипка Steulte Geschichte da Wtnsa 
\t istillimi. Bind "* (M lin/ 1987) 
TRONIINI s GESI 11 seiiAi 1 1988 
FRONTINI s Gcsi 11 sc ΝΑΙ 1 ( H i s t ) Du Wussii\a 
soiiJunf, atilika Stelliti Gtsihithn dt ι Wassti 
\t isoi e un L, Band 1 (Main/ 1988) 
F R O M I N I s Grsri 1 sc НАП 1991 
FRONIINI S GESI LI SC HAU (Hrs^ ) Du Wiisnna 
soiçiuib un Muti ¡ulti ι Gì sihu hit ila Wtisui 
\a soi aun, Band 4 (Main/ 1991 ) 
GALLINC 1979 
К GALI INI Tcstbiuh tu Gt st hu litt Isiucls 
( 1979) 
\ G \LL 1967 
H \ G\1I 7u dal klantintttist hat lieppcntun 
nein in \ithaoloL,tstha An αί,α 1967 *504 ч "^ 
GARBRn m 198-1 
G G A R U R I I H I Weisse! \011ut Bedeu f und Nut 
tuli, in da Gtstluihti umi Ge ί,ι munt (Hambui^ 
198*5) 
GvRDRKHi 1987 
G GARBRICHI Du Wenst η a soi filiti, dis uittikt η 
Pi ι ^ііпюп in FRONTINI s GLSTI 1 sen \ n (His,.) 
Du Wusstneisiiií,ititL, antike ι Slüdlt Geschichte 
da Wassti 41 \ii ί,ιιηι. Band 2 (Mnnz 1987) 
11 48 
G\RBRECIIT 1990 
G GARBRECIN Tulspei 11 und Titilliti am Haft η St 
latkiii in rionlinus МшаІипчП 1990 6 
GARBRFC HI 199-1 
G G A R B R F I H I MasiiiMiike tmltkii Ihdioteihiuk 
(Stiitt. irl Leip/12 199S) 
G\RBRFC1IT/I AHI BISCH 197-1 
G G\RBRFCIIT H F AHI Bise H Wussi iwiiisi battìi 
ht ληΐίίί,ί η ili s antiken Pt ι ί,αιικ η Die Kaikos Іл ι 
tulli; in Mittt ιΐιιιΐί,ιη ilts Lacht» aß Instituís fui 
Wiissabtiu da Tallitisi hin Unni 1 sitiit Bienni 
scliwc IÌ; 44 (Braunschweig 197*5) 
G\RBRLCII I /FAHI BI sen 1978 
G GARBRICHI H FAMI IH SC H Wassawtitsthujili 
tilt ΑηΙίΐί,ιη des euilikai Pa puntoti Umbau und 
\aibetu da Kaikos Lt itimi, in Mutabilität des 
206 Literaturverzetchm ч 
Leichrweiß-Institiiis fui Wasserbau der Techni-
schen Unneisitat Biaunsclnseit; 60 (Braunschweig 
1978) 
GARBRFCHT/HOLTORFF 1973 
G GARBRCCHT G HOLTORFF Wabernn isc haftliche 
Anlagen des antiken Peiçamon - Die Madradeig 
Lemmi; in Mitteilungen des LeithtHeiß-lnstituts 
¡in Wassei ban der Tec hinsehen Uni\ ei sitai Braun 
« h m ; 37 (Braunschweig 1973) 
GbNZ 1996 
H G E N / Watei Supplies oj Ecu Is BmnzeA¡;e Towns 
Pieliminais Renuiiks on the Water Supplies af 
Fails Bionze Ai>e loss in in the Southern Lésant 
in Gei man Piotestant Institute of'Aitliaeoloi>\ m Am 
man I I 1996 6-11 
GERS ΓΙ R 1982 
G GERSI TR Wusseikaiuile unter der Wüste in 
Bild der Wissenschuft 1982, Heft 2, 30-37 
GlEBLFR 1896 
С GlCBLFR Über einige älteste Wasserleitungen 
und deren Beziehungen zu den neuen in Schillings 
Journal 1896 518,1897,185 
GIFFORD 1988 
J GiFroKI) The Buildings oj Scotland Fsfe (Edin 
burgh 1988) 
Gm 1991 
D GILL, Sublet ranean Waterworks of Biblical Je 
lusalem Adaption of a Karst Ss stem in Science 
254 1991,1467-1471 
GILL 1994 
D Gil ι. Oeologs Sohes Umg Standing Ms stenes o] 
Hezekiah s Tunnelen Him Ihes Met in Biblical 
Aichaeologs Review July/August 1994 21-33 64 
GiORGbTli 1985 
D GloRorrn. L ac quedotlo romano di Bologna 
I antico cunicolo ed il sistema di asanzamento in 
ia\o cieco in Acquedotto 2000 Ausstellungs­
katalog (Bologna 1985) 37-107 
GlORGLTII 1988 
D GioRCiFTTi [Die antike Wasserversorgung von] Bo­
logna in FRONHNUS GESEI ІЬГНАГТ (Hrsg ). Die 
Wasserversorgung antiker Stadie, Geschichte der 
Wasserversoigung Band 3 (Mainz 1988) 180-185 
GOBLÜT 1979a 
H GOBLOT. Les Qanats - Une technique d''acquisi-
tion de l'eau Industrie et artmasat 9 (Pans, La 
Haye New York 1979) 
GOBLOT 1979b 
H GOBLOT, Essai d'une histoire des techniques de 
I eau sur le plateau iranien in Persica 8, 1979, 
117-127 
GOODHELD/TOULMIN 1965 
J GOOUFIELD, S Toui MIN, Hoss Has the Tunnel of 
Eupalmos Aligned, in / i n 56, 1965, 46-55 
GRÄBER 1905 
F GRABER, Die Enneakrunos in Athenische Mit 
teilungen 30, \905 1-64, Taf 1-3 
GREWF 1979 
К G R F W F , Der Fulbert Stollen am Laacher See -
Eine lngenteurleistunt> des hohen Mittelalters, in 
Zeitschrift fur Archäologie des Mittelalters 7 1979, 
107 142 
GREWE 1980 
К GREWF, Die Croma auj dem Grabstein des Men-
sors Lucius Aebutius Faustus in Der Vermes 
sungsingenieur 3\ 1980 164 
GREWE 1981a 
К GREWE, Foggara Stollenbauten zur Oasenbe 
Wasserung m In Salali (Algerien) in Der Vermes 
sungsingemeur 32. 1981 94-99 
GREWF 1981b 
К GREWE Der romische Trinkwasserstollen son 
Bres bei Koblenz in Der Veimessunçsint>enieur 
32 1981 136-137 
GREWF 198 k 
К GREWE. Valle di Anecia, Nemi-See Albaner 
See Antike FntwasseruiiQstunnel m den Albaner 
Bei i>en in Dei Vermessungsingenietii 32 1981 
203-206 
GRFWI 198 ld 
К GREWE. übet die Rekonstiuktions\ei suche des 
Chorábales in Allgemeine Vermessungs Nach 
lichten m 1981 205 
GRFWT 1982 
К GREWF Goschenen Airólo (Schweiz) - Der 
Eisenbahntunnel durch den St Gotthaid in Der 
Vermessungsingenieur 33 1982, 49-53 
GRFWF 1983 
К GRCWE, Der Aquadukltunnel durch den Dro\ei 
Ben; bei Vettweiß Soller Kreis Duren in Ausgia 
bungen im Rheinland 1981/82 (Bonn 1983) 159 tf 
GRFWF 1984 
К GRCWE Der Fulbert-Stollen am Laacher See, in 
Der Vermessungsingenieur 35 1984 220-225 
GRrwc 1985 
К GREWE, Planung und Trassieiung tomischer 
Wasserleitungen Schiiftenreihe der Fronlinus Ge 
sellschaft Supplementband I (Wiesbaden 1985) 
GRFWC 1986a 
К GREWE, Zur Geschichte des Wasserleitungstunnels 
in Antike Welt 2 Sondernummer 1986,65-76 
GREWE 1986b 
К GRTWC Romische Buuahsteckung durch Ritz 
Innen am Beispiel des Amphitheaters von Bulla 
Regia (Tunesien), in Der Vermessungsingenieur 
37, 1986,76 
GRFwr 1986c 
К GRCWE, Atlas der romischen Wasserleitungen 
nach Köln Rhein Ausgrabungen 26 (Bonn 1986) 
GREWE 1987a 
К GREWE Der Canal d'Entreroches in seinem 
technikgeschichtlichen Umfeld in К GREWF 
(Hrsg ), Canal d'Entreroches Der Bau eines 
Schiffahnsweges von der Nordsee bis zum Mittelmeer 
im 17 Jh (Stuttgart 1987) 
GREWF 1987b 
К GREWE Vetrneiß-Soller-Wasserleitungstunnel, 
in H G HORN (Hrsg ), Die Romer in Nordrhein 
Wesljalen (Stuttgart 1987) 608-611 
GREWE 1987c 
К GREWE. Beispiele fur das Überleben antiker 
Fernwasserleitungen in mittelalterlicher Zeit in 
Kolloquium «Wasserbau m der Geschichte» zu 
Ehren von G Garbrecht, Leichtweiß-Institul fur 
Wasserhau (Braunschweig 1987) 101-128 
GREWC 1988 
К GREWE, Römische Wasserleitungen nördlich der 
Alpen in FRONTINUS-GESELLSCHAFT (Hrsg ), Die 
Wasserversorgung antiker Städte. Geschichte der 
Wassenersorgung Band 3 (Mainz 1988)45-98 
GREWE 1989 
К GREWF, Etruskische und romische Tunnelbauten 
in Italien in Mitteilungen des Leichtneiß-Instituts für 
Wasserbau der Technischen Universität Braun 
schweig Heft 103 1989 
GREWE 1991a 
К GREWE, Wasserversorgung und entsorgung im 
Mittelalter Ein technikgeschichtlicher Überblick, 
in FRONTINUS GESELLSCHAFT (Hrsg ). Die Wasser 
Versorgung im Mittelalter Geschichte der Wasser 
Versorgung Band 4 (Mainz 1991 ) 9-88 
GRFWE 1991b 
К GREWE. Der Fulbert-Stollen am Laacher See in 
FROM IMS G E S H I S O H F I (Hrsg) Die Wassenei-
sorgung im Mittelalter Geschichte der Wassener-
soigung 4 (Mdmz 1991)277 281 
GRCWF 1992 
К GREWE, Lugdunum/Lsnn Der Aquädukt aus 
dem Huß Giei Antike Welt dei Technik III in An-
tike Welt 24 1992 82-90 
GRFWF 1994 
К GRCWE Die mansche Wasserleitung nach Side 
(Türkei) Antike Well dei Technik VI in Antike 
Welti*, 1994 192-201 
GRFWC 1995 
К GREWF Wasseibauliche Objekte im Bauschen 
Museum London in Frontimts-Mitleilung 32, 
1995,4-8 
GREWE 1996 
К GRFWF Antike Stiaßentuimel in Kompanien in 
N DE HAAN G С M JANSEN (Hrsg), Cura Aquaium 
in Campania Beitrage des 9 ml Simposiums zur 
Geschichte der Weissem irtscluifi und des Wasserbaus 
im Mediterranen Raum, Pompeji 1 -8 Okt 1994, 
Babesch Supplementband 4 (Leiden 1996) 
125-128 
GREWF/OVIS/BAYKAN/ATALAY 1994 
К GRFWC, U Ozi·). О BAYKAN, A ATAIAY, Die 
antiken Flußuberbauiingen son Pei etanoli und 
N\sa (Türkei) Antike Welt dei lechnik VII in 
Antike Welt 25 1994,348-352 
GKOTHE 1966 
H GROTHF, S ν Tunnelabstecklingen, in N Di-
MITROV, О HENNINGFR (Hrsg ), Lexikon dei Bau 
lechnik [Luegei Lexikon der Technik Band I I ] . 
(Stuttgart 1966) 555 
GUASPARRI 1940 
F GUASPARRI, Le Acque demaniali di Siracusa e 
l'antico canale Galerna (Rom 1940) 
GlJlLLON 1948 
Ρ GuiLLON La Beone antique (Paris 1948) 
GUTHF 1882 
Η GUTHE, (Plan des Siloah-Tunnels), in Zeitschrift 
des Deutschen Palastinavereins 5, 1882, 286 
GUYOMARD 1980 
E GUYOMARD, L'Aqueduc de Vorgium (Carhuix) A 
la ree herche d un projet vieux de pres de 2000 ans 
Essai (Rostrenen 1980) 
GUYOMARD 1986 
E GUYOMARD, L Aqueduc de Vorgium (Carhaix) -
A la recherche d'un projet vieux de pres de 2000 ans 
(Saint Bneux 1986) 
DI- HAAN/JANSFN 1996 
N DE HAAN, G С M JANSEN, Cura Aquarum in 
Campania Babeseh Supplement 4 (Leiden 1996) 
HABCREY 1972 
W HABEREY, Die romischen Wasserleitungen nach 
Köln (Bonn 1972) 142 ff 
HABEREY/RODFR 1941 
W HABEREY, J RODER, Römische Wasserleitungs-
stollen m Kaltenengers und Urmitz, Landkreis 
Koblenz Fundbericht in Bonner Jahrbucher 146 
1941,337-339 
HALLER 1920 
К H A U FR. Die Wassenvrsorgung im alten Jerusa 
lern in Die gesunde Stadt 1920 117-118 
H A R - E L 1975 
M HAR E L Die Wasserversorgung Jerusalems in der 
Antike in Ariel 24, 1975,3 12 
HFIDENREICH 1973 
R HEIDENREICH, Nachtrag zu den «Treppentun-
Literaturverzeichnis 207 
nein > in Aichaolovischei Anzeiger 1971 269-
HriBio 1891 
W H u BIG Fulva diu ι h die öffentlichen Samm-
lungen klassischei Alwithuiiiei in Rom (Leipzig 
1891) [ s a MriMiAKDi/SiMON I966J 
HU LLNK] MI'ER 1981 
H HFI LENKFMPER s \ Bszantintsehe Biunnen in 
Lexikon des Mittelallels Band 2 (München 1981) 
780 781 
HFIMS 1981 
S W HEI MS Jana - Lost Cit\ of the Black Deseil 
(London 1981) 
Hei MS 1982 
S W HHLMS. Paleo Bedani and Тісіпчіпіцгспи 
Uibanism in Studies in the Histoix and Αι сііаеоіоцх 
ofJoidan 1 1982.97-113 
IIERDMENGTR 1966 
HERDMFNGCR Die alle sten Tunnelbauten dei Welt in 
Well der Sc Inde 19. 1966 40-41 
HbRODOT 
HrRODOT Hisionen Deutsche Gesamtausgabe 
übersetzt von A Hornetter (Stuttgart "Ί971 ) 
HCRON 
H SCHONK№-/<vn \onAle\cindiia Verme\sum>slehi e 
und Dtoplia (Leipzig 1901) 
ΗΓΚΚΜ\ΝΝ 1989 
H E HERRMANN, Dei mansche Wasseistollen aus 
dem Hagiieckinoos in den Bieleisee. Heiincithuth 
des Seclandes undMurtengebiels 6. 1989 
Hl i/fcL 1955 
К Hn'/hL, Tunnelbau in Schleichet laschenbuch 
jui Ingeníenle 11 (Berlin 1955) 90 
HILD/HI LI bNKTMPi-R 1990a 
F- HILD Η Hl LLTNKFMPER, Kaslalaba. in Tabula Im 
pent Bszctntini 5 Kilikien und ¡saunen (Wien 
1990)291 294 
HILD/HFLI ENKTMPFR 1990b 
F HILD H HELI FNKbMPrR Anazarbos in rabula 
Imperii B\;cintuii 5 Kilikien und ¡saunen (Wien 
1990)178-185 
HILD/HI 11 ENKTMPER 1990c 
F HILD. H HEI LI-NKCMPER, KOI \kos, in Tabula 
Impelli Bizantini 5 Kilikien und ¡saunen (Wien 
1990)115-120 
HIRT 1796 
A L HIRT. Reise von Gì otta]'arata nach dem Fite i-
msclien See und Monte Canino (hrsg von Fr 
Schiller). St 11 und 12 (Tubingen 1796) 
HODGE 1992 
A T HODGE Roman Aqueducts and Water Supply 
(London 1992) 
HORN 1987 
H G HORN (Hrsg ). Die Romei in Noidiheui-Wesi-
falen (Stuttgart 1987) 
Hin scheid 1925 
Die Slolleimasxerleilum· bei Horscheid Kreis 
Daun, Fundbeiichl in Bonner Jahibuchet ПО. 
1925.151 
IBRAIIIM/ΜΙΤΤΜΛΝΝ 1989 
M IBRAHIM, S MITTMANN, Zeiiaqun, in D 
HOMI-S-FREDEKICQ. J HENNCSSY (Hrsg ), Auhaeolog) 
oj Joidan II. 2 Field Repons, Sites L-Z, Akkadia 
Suppl Vili (Leuven 1989) 641-646 
IG 
liiscriptiones Graecae (Berlin 1871-1919. 
1 9 l l t t ) 
IGLS 
Inseiiptions i>iecqiies el luîmes de la S\ne (Pans 
1929-1959) 
I L W A M I I 1989 
Ζ I L \ N . D Амп The Aqueduct of Кипи an in D 
Avtn. Y HIRSCHTFLD. J PAI RICH (Hrsg ) The 
Aqueducts of Ancient Palestine (Jerusalem 1989) 
281-288 
ILS 
H DLSSAI . Insciipliones lalinae selectae (Berlin 
1892 1916) 
JANT/EN u a 1973 
U JANT/ΈΝ R С S I-FI sen. W HOIPFNCR u a 
Sanios 1971 Die WassetІеііиіщdes Fiipahnos in Al 
ι haologisc hei Anzeiget 1971 72-89 u Tal 
JANT7TN u a 1974 
U JANTZTN u a . Sanio!, 1972 Die Wasseileitum; 
des Eupalinos in Aichaolo^isc hei Aazeigei 1974. 
401^104 u Tat 
JANT/FN U a 1975 
U JANT/FN R C' S r r i s i n H Kit NASI Sainos 
1973 in Aicliaologischei Anzeiget 1975, 19-15 
JAROS 1992 
К JAROS. Kanaan - ¡siaci - Palästina Em Gang 
clinch die Geschichte des Heiligen Landes Kultui-
geuhtc hie elei antiken Welt Band 51 (Main/ 1992) 
JAROS· 1997 
К JAROS. Die ältesten I talmente eines Bibeltextes. 
in Antike Welti*. 1997 475^t77 
JORDAN 1879 
H JORDAN. KI¡tische Иеиіаце zui Geschichte dei 
lateinischen Spiai he 3 Der Bericht des Ingenieurs 
Nonius Datus (Berlin 1879) 261-274 
JUDSON/KAHANE 1961 
S Jl'üSON. Α KNHANL. Undeiiiiound Dicunage-
na\s m Southern Ltiuiia and Noilhetn Ionium, in 
Papel s oj Bi itish Sc hoot of Rome 11. 1961, 74-99, 
Tai 14-17 und 10 
KAMBANIS 1893 
M I KAMBANIS Le dessèchement du Lac Copáis par 
les anciens, m Bulletin de Correspondance Helle 
nique 16 1892, 17, 1891 
KARAGEORGHIS 1975 
V KARAGEORGHIS, Zvpein Museen und Monumen-
te \on Giieclienland (о J ±1975) 
KASIFNBEIN 1959 
W KASiENBriN, Unteis-ucliungsaibelten auf Sa-
mos Dei Stollen des Eupalinos Manuskript 
(1959) 
KASIFNBEIN 1960 
W KASTENBFIN, Untersuchungen am Stollen des 
Eupalinos auf Sanios in Aichanlogischei Anzeiget 
1960.178-198 
KASIENBTIN 1966 
W KASTrNBFiN, Maikscheidensche Veimessung 
im Dienste archaoloi>ischer 1 οι sc hitnç Der Stol-
len des Eupalinos - em Bauweik des Pohkiates auf 
Samos, in Mitteilungen aus dem Maikscheidewesen 
71, 1966. Hctt 1/2.26-36 
KASIFNBEIN 1988 
R (Toi LL-)KASIENBI IN, Zum Louios-T'iinnel fur 
Nikopnlis in lechnisch-xxissenschaftliche Mittei-
lungen dei Ruin-Unixeisitai Bochum, Institut fui 
Konstruktiven Ineenieurbau, Nr 88-1 (Bochum 
1988)175-187 
KAUTSCH 1882 
KAUTSCH. Zur Siloah-Inschrift in Zeitschrift des 
Deutschen Palästinasereins 5, 1882 
KAYSER 1995 
Ρ KAYSFR, Vennessungsai betten fui die Rasch-
pelzei, in N К о ш , G WARINGO. G FAHER, 
Raschpetzer - Die Ausi>tabuni>schronik der Jahre 
I99I-I995 (Wallerdingen 1995) 201-211 
Кгк 1996a 
D KhK. De; Ssmbolchaiaklei dei lomischen Aquä-
dukte, in Schiifienieihedei Frontinas Gesellschaft 
20, 1996 167Г1 
KEK 1996b 
D Кгк Dei torniscile Aquädukt als Bautxpits und 
Repiaseiilationsaichitcktiti Chaixbdis -Schilpen zui 
Aichaologie Band 12 (Munster 1996) 
KELI ER 1965 
F J Kr ti FR. Dei römische Wassei leiluni>ssiollen am 
Halben; bei Saal bi iic ken in Bene lue dei Staatlichen 
Denkmalpflege un Sciai land 12. 1965, 67-77 
KENN-, 1915 
t J A Kl NNI, ¡he Ancient Di ainaqe oj the Copáis 
in Annals of Aichaeologx and Antiopoloçx 22 
(Liverpool Ί935) 
KCRNIR 1994 
S KcRNFR The Gemían Piotestant Institute foi 
Aichaeologx and othei Gei man pro/eels inJoidan 
in The Neai East m Antiquitx 4, 1994. 49-61 
[UmmQais 5411 ] 
KiRNER 1995 
S KFRNER. Beucht ubei die Grabung m Gadara 
1991-1994. in V F R I I / (Hrsg). J ahi bue h des 
Deutschen Exangeliseheii Instituts Jul Alleriums-
wissense haft des Heiligen Uincles 4. 1995 
Kt RNFR/ΗΟΠ MANN 1991 
S Κι RNER. A HorFMANN Gadara Umin Qais -
Pi éliminais Repent on the 1991 and 1992 Seasons 
in Annual ci/ lite Deputimeli! of Antiquities of 
Joi dan M. 1991 359-374 
KIENAST 1977 
H J KÜNAST, D?i I unnel des Eupalinos auf Samos 
in Aiclntectuial. 1977,97-116 
KlCNASl 1979 
H J KITNAST, Der Wasseileiluni>sstollen des Eupa-
linos auf Samos, in Mitteilungen des Leichtneiß In-
stituts fur Wasserbau der Technischen Unneisitat 
Biauns-clmeig 64 (Braunschweig 1979) 
KIFNAST 1981 
H J KILNASI. Bauelemente gnee lascher Wasser 
Versorgungsanlagen in Mitteilungen d Leicht 
weiß-lnstiluts fui Wasseibaii dei leelinisclien Uni-
leisilat Biaiinsclmeig 71 (Braunschweig 1981) 
43-68 
KIENAST 1983 
H J KITNASI, Die Wassei leituni> des Eupalinos 
auf Samos in Wat tei und Boden 35. 1983. 
161-165 
KIFNAST 1984a 
H J KlENASl. Der Hezekiali- Tunnel und dei h upa-
linos-1 unnel auj Samos - Eni Vergleich in Mitici 
lungen des Leichlueiß-Institiits fur Wasseibaii dei 
Technischen Universität Braunschweig 82 (Braun-
schweig 1984)0 S 
KIENAST 1984b 
H J KIENAST, Planung und Ausfuhiuni> des Tunnels 
des Eupalinos, in Diskussionen zui cnchaologi-
schen Baiifoi sc hung 4 (Berlin 1984) 104 ff 
KIEN AST 1986/87 
H J KIFNAST, Der Tunnel des Eupalinos auf Samos, 
in Mannlieimei lorum 86/87 (Mannheim 1986/87) 
179-241 
KITNAST 1987a 
H J KifcNAST. Athen in FRONTINUS-GESFLLSCHAFT 
(Hrsg ) Die Wasserxersorgung antiker Städte Ge-
schichte der Wasserversoigung Band 2 (Mainz 
1987) 167-171 
KIENAST 1987b 
H J KIENAST. Samos in FRos'TlNUS-GEsrLl -
s( НАГТ (Hrsg ). Die Wasserversorgung anlikei 
Städte, Geschichte der Wasserversorgung Band 2 
(Main? 1987)214-217 
208 Luci atto \ ei'ciclmis 
K i r w s i 1995 
H J KIENAST Die Wasseileiliing des Eupciliiios 
au] Sainos D E I T S C H P S ARCHAOI OGISCHES INSII 
Tl г Se mos Band XIX (Bonn 1995) 
K N A I S S 1987a 
J K N A I S S Msketusche Wasser» nist haft und 
Landgewinnung in den це selilossenen Becken Cue 
chenlands in Mitteilungen dis leu ht» ι iß Insu 
luis (in Massa liait du Technischen Unntisiial 
Biaunsch»ciç Kolloquium Wasseibau in da Ge 
scinditi (Braunschweig 19X7) 
K N A I S S 1987b 
J KNAL ss Die Меіюіачоп des Kopaisbe e ke ns 
dui eh die Munti im 2 Jt \ Chi Wasseihau und 
Sicdluni,sbidingimi>en im Alleman [Kopais 2] Be 
richl Nr 57 des Instituts tur Wasserbau der TU 
München (München 1987) 
KNAIISS 1990 
J KNALISS Wasseibau und Geschichte Msntsc he 
Epoche - Basenselie Zeit (Viel Jeilu hunde tie ein 
Juin ehm) Beruhte dei Veisuehsanstcill Oheiiiaeh 
lindeles Uhi Stuhls fui Wasserbau und Wasset me η 
цеп» insella]! der Tei lume he η Unna sitai Mim 
ehen(^ (München 1990) 
KOHL 1987 
N KOHI ΊΟ keim e s zur Entdeekttng der ¡miei 
irdischen Reischpifei Galenen im Hdinsini>ei 
W«/</(Walferdingen 1987) 
KOHI 1998 
N KOHL Die Rusihpcl ti Suça treignisse 
Daten - Zahlen Forschiingssland I I 1998 (Wal 
terdmgen 1998) 
KOHL/FABFR 1990 
N KOHI G FABIR 25 Iahte Rasdiptt ei toi 
sdiung (Walterdingen 1990) 
KOHL/WARINCO/FABI R 1995 
N KOHL G WARINCO G F \ B E R RasdipeKei 
Die Ausgietbunçsehitmik elei Jalne 1991 199^ 
(Wilterdmgcn 1995) 
KOLLING 1964 
A K O N I N G Das ι omise lie Suai hau ken Fuh 
lungsblaiiii des Staatlichen Kousen tuoi ineunti s 1 
(Saarbrücken 1964) 15-21 
KRAMFR 1819 
G K R \ M L R Dei Fiume ι See im Billing ju Lan 
iteskiinele Italiens (Berlin 1819) 
KRLBS 1897 
W KRLBS Antike Wassencison>itni,in m Noid 
afiika m Journal flu ehe Gasbeleuchtung und 
Weissi nei sorting A0 1897 273 275 
KRI ns/MlCIIAFI ís 1994 
H KRLBS D MICHAFLIS Hsdraultscli »asselbau 
tee linisi he Unte ι sue Ішіще n im Zusammenhang mit 
dim antiken Wasseneisoigiin^sssslem \e>n Ga 
daia (Umin Qais) Unverottcntl Studienarbeit 
(Braunschweig 1994) 
K R U . P R 1928 
KRUGrR Fine lomisehe Sehaehl Wasseileiluni; bei 
7emmeι LundkreisTnti Fundbenehl in Bernini 
lain but hei 111 1928 100-101 
KLHARS/KY 1966 
Τ Kl IIAKS/KY Ziti Weisse η e ι soi ginn; fui das eilte 
Jei usale in und übe ι e int η unieriidisehen Kanalbau 
im Allenimi in Gè snudile itsinifenieiii 87 1966 
18^12 
Kl ROS 1981 
G R KlROS Kanale/Kenise Wasserwirtschaftliche 
Hauten im Iran in St In lile melile du h ι animus 
Ge seihe ha]!*, 1981 17-28 
KL ROS 1982 
G R KLROS Kanäle bine ЧНЮ laine alte leih 
nik dei Wasse nei solenni, in Kulliti ¿. Technik b 
1982 24IV-246 
LMOIS 1979 
X LAHON Ut soie Intonile Sperlonga Gaeta Fin mia 
in Melanies de I Feerie Fianca/se de Rome 91 
1979 1 24 If 
L \ M O N 1915 
R S 1 ΑΜΟΝ Die Megiddo Wate ι Ss sii m Οι untai 
Institute Publie citions- (Chicago 1915) 
L\МРЕ 1961 
D LAMPE The Tunnel Піе Sion of the Worlds 
Fust Tunnel unciera Nauçtiblt Ri\ei Due; beneath 
the Thames 1824-42 (London 1961) 
L \ M I R K HT 1984 
H О L\MPRECHr Opus С aeint питии - Baute e hink 
dei Romei (Dusseldorf 1984) 
LXMPRECHI 1992 
H О I AMPRfcCHT Die lomisehe Weisse rie Hung 
mieli Siele/Tiiikii in Fiontinus Mitleiluni; Nr 29 
Mil 1992 l ^ í 
I ANCiANi 1988 
R 1 ΑΝΓΙΛΝΙ Noies ¡ют Renne in Pape ι s of tili 
Biiiish School cu Rome 1988 170 
L\Ni)Fis 1979 
J G L \NDhl s Die Technik m dei antiken We It 
(München 1979) 
LAPORH 1997 
J Ρ LAPORIP Notes SUI I liquiditi de Sáldete (Bou 
gii) in Atti dell XI ютецпо di studi Cenliigine 
15-18 dicembre 1994 (+1997) 711-762 
Unoiisse 1989 
Gì and Un misse mmeisel (Paris 1989) 
1 \ S S A I I F 1979 
V I ASSALLL le pont du Gaid et I iiquedue de 
Nimts in Dossieisdt I Art litologie 18 1979 52 
LAUTFFR 1981 
S LALII rTR Wasserbauliche Anlagen dis Alternons 
um Kopaissee in Mitteilungen des Leicht» ι iß In 
stituts fui Weissei bau dei Technischen Unniisilat 
Biamisih»eigl\ (Braunschweig 1981)217-266 
LALINTR 1986 
S I ^LFPFR Kopais I Untiisuehiiiigen ui Insto 
liscimi Ixincìc siimele Giieihenlands (Frinkluit 
1986) 
LALIITER 1989 
S LAUFFPR GÌ H chenlaiiil Lexikon dei Instali 
sehen Statten son den Anfangen bis „ш Gc genuin ι 
(München 1989) 
1 Al RCANO 1987 
Ρ L A L R P \ N O les Ksoiii du Sahaia alpinen in 
1COMOS Infoi motion 1987 Nr 1 24 15 
LEAKC 1815 
W M LPAKE Tiasels in Noi the in Gietct Bd 1 
und 2(London 1815) 
1 Е Ели 1979 
Ρ LEVFAU L· s techniques de consti ne non des 
aqueducs in Dossieisde I Aitheoloi>ie 18 1979 8tt 
[ EVE\L 1988 
Ρ LE\FAL Saldae m FRONTINI s Gcsi 11 SCHAH 
(Hrsg) Du Wassen ι isolating aniikei Stadie Ge 
schichte elei Weisse nei sen чипе, Band 1 (Mim/ 
1988)215 218 
LEVEAL 1991 
Ρ I Г ЕАІІ Mentalité économique et s\iand lia 
\au\ Le diumage du Lai Fucin in Annales FSC 
1993 I 1 16 
1 h v r u 1995 
Ρ L L \ t u Les moulins di Ben he gai les Ponts 
Aquilini s du \ allem de I An et I Histnue nanu eilt 
de la \alle tie Baus m Acude mu des Inst upturns tt 
Billes Leims Comptes Rendus des Séances de 
I Annie /yy>(J in \ ie r M 1rs) 115-144 
LINDNER 1981 
M 1 INDNPR Penn und das koitigiitcli dei Na 
batan (München 1981) 
LINDNER 1987 
M LINDNER Pena in FRONTINI S GESELI se ΗΑΓΤ 
(Hrsj. ) Die Weisse nei soi ^uiig antikei Stadie Gè 
scintilli der Wasseniisoi^ung Band 2 (Mainz 
1987)196 201 
LIVIL s 
T I T L S L I V U S Roinische Geschichte Buch IV-Vl l a 
leinisch und deutsch hrs e von Hans Jürgen Hillen 
(Darmstadt 1991) 
Lo 1951 
C4P1IAINE Lo Les jóchalas du Tidikelt in Tui 
utin dt I Instant de lecheiihes sahenunnes X 2 
1951 1191 f 
Loi ι INC 1878 
H G LoLLlNf Reisenoii en aus Giieehenland 
leS7ñ und 1X77 (= Urbaedecker) Reise um den 
kopaissee Manuskiipldruck (1878 neu heiausgeg 
vom DAI Athen Berlin 1989) 
Lov\CNGARi 1929 
S T LOWENG\RI Wassen ei soiеіше Palästinas in 
Umschaue 1929 271 ">71 
LLNÜE 1983 
Ρ L I N D E Oman the haliijs in Alcune о Woild 
Маните 14 1981 Heft 3 28 
L I N I 1992 
M 1 ι NI L· fasi di maintint inali a ione della 
Flaminia nella Gola del Fililo in L Qui ICI Si Qui 
ι ICI Git LI Tecnica Snudale Romana (Rom 1992) 
91 104 
Li PCS 1887 
В LUPI s Die Studi Ssiakus im Allenimi (Striß-
burg 1887) 
MACAI ISTER 1912 
R A S MAI Al ISTER The E\ea\eitums of Ge 11 I 
(London 1912) 
MAI ALL 1986 
Μ MAGAI I Aiehaologii und Bibel Wissenschaft 
liehe Wct,e „и/ Welt des Alten listami ills (Kohl 
1986) 
M M D L / K O E N M N G 1997 
В MAIDI R ΚΟΓΝΝΙΝ( Tunnelbau in dei Antike -
Das tupiilineon au] Sumos in Bauuigeiuiui 72 
1997 497 513 
MAILRI 1968 
A MAIURI Die Alti nume ι dei Phlegraisi hen FeleJei 
hiihiei clinch dit Musein und Kunsldcnkmalei 
Italiens (Rom 1968) 
M\LINOV»SKI 1976 
R M\LINOWSKI Bctongoh oeh Vag^beklaelnads 
incitcìial ι Romeisk Etiuskisk Ak\edukt ι Acqua 
tossa Chalmeis Tekmskti Hoi,skola A\ de Inmqen 
foi Bsqgnadsmate nul pubi 76 2 (Goteborg 1976) 
M\LINOWSKI 1977 
R MAI INOWSKI /·//>/<,< Baitslo}]probleme dei unii 
ken Aquädukte in J Ρ Bout Hl-R (Hrsg ) Іаципц 
übt ι loniisiht Wassen ei soi gitngsaiilai,en (Lyon 
1977)245 274 
M\RCHAN1) 1903 
A [ I B E M \ R C H \ N D Buoni in Annales de la Seniele 
cl Emulation di I Ain 1901 
MNRTIN 1878 
F M M \RTIN M de Mont Ru lui et leí anal de Mai 
sedie (Paris 1878) |C laudius Tunnel am Fueincr 
Sec 121 119) 
М Л / A R 1976 
A MAZAR Walei foi leiusalem -An Hisloiuul 
Pei spe elise in Kidma 1 1976 Ni 2 20-24 
Literaturverzeichnis 209 
MAZAR 1479 
B. MAZAR. Der Berg des Herrn (Beraisch Glad-
bach 1979). 
MAZAR 1984 
A. MAZAR. Survey of ¡he Jerusalem Aqueduct, in: Mit-
teilungen ties Leichnveiß-Instituls für Wasserbau 
der Technischen Universität Braunschweig 82 
(Braunschweig 1987). 
MAZAR 1987 
A. MAZAR. Jerusalem, in: Die Wasserversorgung 
antiker Städte, Geschichte der Wasserversorgung 
Band 2 (Mainz 1987) 185-188. 
MAZAR 1989 
Λ. MAZAR. A Survey of the Aqueducts Leading to Je­
rusalem, in: D. A MIT: Y. HIRSCNFELD; J. PATRICK 
(HISS;.). The Aqueducts of Ancient Palestine (Jerusa­
lem Ì989) 169-196. 
MAZZOLI 1985 
G. В. MAZZOLI. Lei memoria slorica dell'acque­
dotto romano di Bologna: dall'alto Medioevo 
all'ottocento, in: Acquedotto 2000. Ausstellungs­
katalog (Bologna 1985) 12:1-135. 
MEINHARDT/SIMON 1966 
E. MEINIIARDT; E. SIMON. Grabaltar ties Titus 
Aper, in: W. HELKIG. Führer durch die öffentlichen 
Sammlungen klassischer Altertumer in Kom (hrsg. v. 
H. Speier). II. Die klassischen Sammlungen (Tübin-
gen Ί 9 6 6 ) 59. 
MbRCKRi. 1899 
C. MERCKEI . Die Ingenieunechnik im Altertum 
(Berlin 1899). 
MKSSINEO 1979 
G. MKSSINEO. L'emissario di Claudio, in: A. SERVI-
DIO: A.M. RADMILLI u.a.. Fucino cento anni 
1877-1977 (L'Aquila 1979) 139-167. 
MEYER 1888 
J. MEYER. Le percement des grands tunnels sous les 
Alpes. Note historique (Lausanne 1888). 
Meyer 1889 
Meyers Konversations-Lexikon (Leipzig '1889). 
Meyer 1978 
Mevers Enzyklopädisches Lexikon (Mannheim 
Ί 9 7 8 ) . 
MlCHENER 1965 
J. A. MICHENER. The Source (New York 1965): Die 
Quelle (München 1966). 
MILLARD 1991 
A. MILLARD. Schätze aus biblischer Zeil |Der Tun-
nel des Königs HiskiaJ (Gießen 4991) 126-127. 
MILLER 1980 
R. MILLER. Water Use in Syria and Palestine front the 
Neolithic to the Bronzi' Age, in: World Archaeology 
11.1980,331-341. 
MOMMSEN 1871 
T H . MOMMSEN. Tunnelbau unter Antoninus Pius. 
in: Archäologische Zeitung NF III. 1871. 5. 
MOOSBRUGGER-LEU 1968 
R. MOOSBRUGGER-LEU. Ein unbekanntes Stück 
Römerstraße im Jura, in: Provincialia. Festschrift 
R. Laur-Belart (Basel und Stuttgart 1968) 406 ff. 
MÜLLER i.V. 
D. MCl.l.F.R, Bericht zur Vermessung des lunnelsy-
siems von Khirbet ez.-Zeraqon (in Vorbereitung). 
MÜLLER-SALZBURU/FECKER/GOTZ 1979 
L. MÜLLER-SALZBURG: E. FECKER: H.-P. GÖTZ. 
Trotz ÌO0O Jahren Erfahrung - Risiko Tunnelbau, in: 
Bild der Wissenschaft 16. 1979. Hefl 3. 72-83. 
NARDINO 1647 
F. NARDINO, L'antica Veto (Rom 1647). 
NEUBAUER 1993 
Μ. NEUHAUER. Qanatir. der Tunnel von Umin Quis, 
Tektonik des Jordangrabens und geothemische 
Untersuchungen an Gesteinen aus der jordani­
schen Kreide. Diplomarbeit (Würzburg 1993). 
NEUBURGER 1919 
A. NEUBURGER. Die Technik des Altertums (Leipzig 
1919). 
NEUMANN 1966 
E. NEUMANN. S. V. Tunnelbau, in: N. ÜIMITROV: O. 
HENNINGER (Hrsg.). Lexikon der Bautechnik [Ltteger 
Lexikon der Technik Band II] (Stuttgart 1966) 
555-581. 
NEWIIOUSE 1992 
E. L. N E « H O U S E (Hrsg.). The Builders - Marvels of 
Engineering (New York 1992). 
NIHBV 1819 
A. NlHBY. Viaggio antiquario ne ' contorni di Roma 
(Rom 1819). 
NOACK 1894 
F. NOACK. Arne, in: Athenische Mitteilungen 19. 
1894.405^185. 
NOWOTNY 1923 
E. NOWOTNY. Gromo, in: Germania 7. 1923. 22, 
ORLANDI 1967 
L. ORLANDI. Die Morsi und der Ursprung von 
A vezzano (Neapel 1967). 
Ozi s, 1994 
Ü.Öz.LS. 5/1 Mühcndislig"! Tarila Açistndan Tür-
kiye'deki F.ski Su Yaptlan (Ankara 1994); [wg. Titus-
Tunnel in Ccvlik]. 
РАСЕ 1938 
B. PACE. Arte e civiltà della Sicilia antica II ( 1938). 
PACE 1983 
P. PACE, Gli Acquedotti di Roma antica (Roma 
1983). 
PAGANO 1985-86 
М. PAGANO. Considerazioni sull'antro della Sibilla 
a Cuma, in: Rendiconti dell'Accademia di Archeo­
logia Lettere e Belle Arti di Napoli 60, 1985-86, 
69-94; Taf. I-XVI. 
PAGANO/REDDÉ/RODDAZ 1982 
M. PAGANO: М. RKDDÉ: J. M. RODDAZ. Recherches 
archéologiques et historiques sur la zone du lac 
d'Averne, in: Mélanges de l'Ecole Française de 
Rome 4-Х, 1982.271-323. 
PAGET 1967a 
R. F. PAGET, The 'Great Antrum 'at Baìae: A Preli-
minary Report, in: Papers of the British School at 
Rome 15 (NF 22). 1967. 102-112 u. Taf. 
PAGET 1967b 
R.F. PAGET. In the Footsteps of Orpheus (London 
1967). 
PELEG 1984a 
Y. PELKG, The Water Supply System of Caesarea, in: 
Mitteilungen des Leichtweiß-Inslituls fur Wasser-
bau der Technischen Universität Braunschweig 82 
(Braunschweig 1987)0. S. 
PELEG 1984b 
Y. PELEG. Die Wasseranlagen von Megiddo, in: 
Mitteilungen d. Leicht weiß-Instituts für Wasserbau 
der Technischen Universität Braunschweig 82 
(Braunschweig 1987) o.S. 
PELEG 1987 
Y. PELEG, Caesarea Maritima, in: FRONTINUS-GE-
SELLSCHAFT (Hrsg.), Die Wasserversorgung antiker 
Städte. Geschichte der Wasserversorgung Band 2 
(Mainz 1987) 176-178. 
PFLEG 1989 
Y. PFLEG, The Waler System of Caesarea, in: D. 
AMIT: Y. HIRSCHFELD: J. PATRICH (Hrsg.), The 
Aqueducts of Ancient Palestine (Jerusalem 1989) 
115-122. 
PELEG 1991 
Y. PELEG. Die Wasserversorgung von Caesarea 
Maritima, in: 3R international 30. 1991. Hefl 4. 
191-195. 
PELEG 1992 
Y. PELEG. Tunnel des römischen Kanals fiir Caesarea 
freigelegt, in: Frontinus-Mitleilung Nr. 29. Mai 
1992.4-5. 
PETERS 1984 
K. PETERS. Der Tunnel - Das Eupalineion auf Sa-
mos. Veröffentlichungen des Förderkreises Ver-
messungstechnisches Museum e. V. 8 (Dortmund 
1984). 
PETERS 1987 
K. PETERS. NiveiUeru,eräie des Altertums, in: Der 
Vermessungsing. 38.1987. 97. 
PETERS 1988 
K. PETERS. Der Orthogonalpolygonzug nach 
Heron, in: Der Vermessungsing. 39.1988. 189-192. 
PETERS 1994 
K. PETERS, Der Claudiustunnel - ein bedeutendes 
Bauwerk aus altrömischer Zeit, in: Der Vermes-
sungsingenieure. 1994, 306-313. 
PFERDEHIRT 1995 
B. PFERDEHIRT. Das Museum für antike Schiffahrt 
(Mainz 1995). 
PHILIPPSON 1894 
A. PHILIPPSON. Der Kapais-See in Griechenland 
und seine Umgebung, in: Zeitschrift der Gesell-
schaftfür Erdkunde 29, 1894. 
PlIOEHONlUS 1678 
Historiae Marsorum libri tres (Napoli 1678) 
PlRANESl 1779 
G. В. PlRANESl, Dimostrazioni dell'Emissario del 
Ligo Fucino. Kupferstich (Rom 1779). 
PLINIUS 
GAIUS PLINIUS SECUNDUS. Naturgeschichte. Über-
setzt von С. F. L. Strack (Darmstadt 4968). 
PORAT 1993 
Y. PORAT. 77K· Water Tunnel of the Upper Aque­
duct lo Caesarea in the Kurkar Ridge al Jisr-e-
Zarka. in: Niqrol Zurim, Journal of the Israel Cave 
Research Center 19, 1993. 49-56 [hebräisch 
m.engl.Zusammenfass]. 
POTTER 1979 
T. W. POTTER. The Changing Landscape of South 
Elruria (London 1979). 
POTIER 1992 
T.W. POTTER, Das römische Italien (Stuttgart 
1992). 
PRITCHARD 1962 
J. B. PRITCHARD. Gibeon - Where the Sun Stood 
Still. The Discovery of the Biblical City (Princeton 
1962). 
PRITCHARD О. J. 
J. B. PRITCHARD. Die Archäologie und das Alte 
Testament (Wiesbaden о. J.). 
PROVOST/LEPRÊTRE 1997 
A. PROVOST; Β. LEPRÊTRE. L'aqueduc gallo-romain 
de Carhaix (Finistère). Rapide synthèse des re-
cherches en cours, in: Les aqueducs de la gaule ro-
maine et des régions voisines, Revue Caesarodunum 
31. 1997 (in Vorbereitung). 
Quinci 1979 
L. Quit ICI. Roma primitiva e le origini della civiltà 
laziale (Rom 1979). 
210 Lite ι atún ei zeichim 
R\l>r 1991 
В RADT Anittolitη I (München 1991) 
RAVEILI /HOUARII I 1984 
F RWULI Ρ J HOWARTH ttlllSCCIII Сипи uli 
Timm Is foi the Colli ctum oj Pine Wuli ι Votings 
manusknpl (Fort Collins 1984) 
REDMFR 1971 
Η Ri DMbR Waiidliingai sttdalgt tische ι Oasen 
ge ett,t am Beispiel dei Sudimi? In Salali in Γοι 
schlingen ju allgemeinen und lesionateli Сеоціа 
¡i/m Festschrill Kurl Kayscr(1971) 11811 
Redimi 1978 
Η RrDMtR Luftbild etnei Focaia Oase in 
Saluiia 10000 laine wischen We idi und Wusti 
Ausstellungskatalog (Köln 1978) 4061t 
Re\ui ajtiiiiine 1875 
Aqueduc di Botigli in Ri i m afiliante 1875 114-
116 
Rivns 1548 
VttiuMiis deutsch Erste deutschsprachige Ausgabe 
\ o i i W Rylt [Rmus] (Basel 1548) 
ROBINSON/SMITH 1841 
E ROBINSON E SMITH Bihlual Researehes m 
Paléame A Journal of Tras els in rite Year 1818 
Band 1 (London 1841) 
RODFNWALm/LEIlMANN 1962 
E RODENWALDT Η Ι ΓΙΙΜΛΝΝ Die antiken tnnssaie 
\on Cosa Anse doma em Betting ui Fiaçc dit 
Entwiisseiitiig dei Maiemnitn in itiusktsihti ¿ttt 
Su ungshet d Heulelheic,ei Akademie dei Wissen 
schaften math nat »iss Klasse 1962 I (Heidcl 
berg 1962)1-11 
RODhR 1961 
J RoorR Roniisilii Wassei ¡uitingen in elei Pil 
lui in Gemianía W 1961 "49 II 
Ross 1848 
L Ross Renen des Kontos Otto und der Κοηιι,ιη 
Amalia m GiiiclienlaniHHMe 1848) 
RoTKOi 1871 
L Dr RoiROl Pioseingenitento elei Ut^o titano 
(Horcn? 1871) 
DE R i v i 1971 
F DF Ri ΥΤ La tenlali\e d usuellement du lai hu 
cui sou s I e inpei ein Cíemele 11 la ele ι от eile d un hit 
SIL d Agiippnte en hum e dote a Alba Fui ens in 
Bulletin de I Academie tosali de Belgique Classi de 
Letti es 1973 51-66 u Ti t 
R/iHA 1867-1872 
F RzillA Lehibuih dei gesummten Tunnelbau 
kunst (Berlin 1867-1872 Berlin 1874 Repiint 
Essen 1986) 
S M I 7 1988 
H H SAITZ Titillili da Welt Welt da Tunnel 
(Berlin 1988) 
Saldai I Bougie) 1866 
Insci iption ReluliM a la Consti ne lion d un Aqueduc 
a Bcnti-u in L· Muse e eie Ixttnbi se ( 1866) 
SwtcsRHTMbR 1918 
E S A M I S R F I HIER Römische Wasserleitungen in 
din Rheinlandin in 26 Bei и ht da Romisch Ger 
manischen Kommission 1916 (Berlin 1918) 
24 157 
S \ M ) S I R O M 1961 
G F S\M>siKOM TIn Histois of Tumulimi, Un 
da и omul Wc>iktin,s tlnoiidi llu Aiiis (London 
1961) 
SCHICK 1890 
С SCHICK Siloetti Kanal in Zi Use hi i/l des Deutschen 
Paltistinaseiiiiis 11 1890 229 
SCHICK 1878 
С SCHICK DU Wassei и rsoi 41111g da Stadt Jan 
salan in Ziilsiltiifidis Diiitscliai Palastmtixeietiis 
1878 I 112 
ScillOLbR 1989 
Τ SCHioiER Rikonstiitktion erna ι omisi In η hen 
a lost hpiimpe mi Aiitiqiiai tum Comunali in Mn 
Η tilinten dis Ltiihtwi iß Instituts fin Wasseibaii 
dei Unnirsitat Biaiinselnuii, 101 1989 281 12"> 
SCHICHFR 1971 
Τ SCHIOLFR Romein and Islamic Wataliftim, 
Wheels (Odcnse 1971) 
Sri IMI» ι 1915 
F SCHMIDT Geschichte dei i>eeidatischcn Instili 
matte und Verfallt in im Alla tum und Miitelallir 
( Kaiserslautern 1915 Repnnl Stuttgart 1988 
Sihiijlenieihi dis tortlakreisis Veimcssiings 
technisches Musami ι V Band 14) 
SCHMIDT 1892 
M SCHMIDI Du Methoden da untern dtsclien Он 
eiitiauiig und ihre hntsuiklitin, sat 2000 Jaliitii 
Sammlung popúlala Sihiiflen 15 (Berlin 1892) 
SCHNHDCR 1992 
H SCHNUDIR Einjitliium, in die antike Techmkge 
sc hu Itti (Darmstadt 1992) 
ScHNini-R 1988 
N SCHNIITFR Roimschei Wasseibaii m da 
Siimela in Wasset Eneide Luft 1988 H 7/8 
SCHOELIPN 1997 
A ScHOIIIEN Di siiipiiiianls oust agi s· lisch indiques 
tomatas in Aicheologia 112 Mars 1997 62 66 
SCHONE 1901 
H SCIIONI Das Visu instrument dir mimsihin 
Feldmesseï in Jahibiuh dis Diutsihen Animólo 
asciteli Insumís 16 1901 127 
ScHONr 1901 
H SciiONb Huons ton Ale\andiiaVeimissimi>slelni 
und Dioptia (Leipzig 1901) 
SCHOOH 1911 
A Se HOOP Die ι опте lu Wasserte пит, bu Sollet 
Kius Dillen in Zeitschrift des Aachenei Ge 
sihuhtsuians 15 1913 156-157 
SCHUBFRi 1979 
F ScHimrRT Аісіиюіоціе und Phologiaphii [18 
Wasscrstollen des Eupalinos iuf Samosl (Mainz 
1979) 
Si Hl'MACHPR 1910 
G SCHUMACHER Пи Guai Waia Passage of 
Khi ι bit Bel Amili in Pale slim Fsploriition Fund 
41 1910 107 112 
SPRVIDIO/RADMILLI 1979 
A SERVIDIO A M R \ D M I I L I U a Fucino cento 
anni leS77 1977(1 Aquila 1979) 
SHAHbiN 1977 
N SIIAIIEI-N The Sdentili bud of He ekiah s Tunnel 
in PalExplQ 109 1977 107-112 
SllAHU-N 1979 
N SHAUEEN The Sinnous Shape of He ekiah s 
Tunnel in Palt \plQ 111 1979 101-108 
SHANKS 1991 
H SH\NKS Please Re tui η the Siloani Insc nption lo 
Ja usaient in Biblical Αι chete ologs Re weit 
May/June 1991 
Sun он 1981 
Y SHII (in Ja и salent s Wale ι Siippls Diiiini> Suge 
- lite Discmas of Wanen s Shaft in Bibite al \i 
ilicuolin>\ Λ u t π July/August 1981 1911 
SHII он 19X1 
Y Sun OH leniscile m ui Zúlela Katiaaiiilci und Is 
laeliliti Die Da\ tdstadl in Ami 54 1981 
17-14 
SHII ОН О J 
Y SlIILOH U tule ι I> round Water S\siems in Eni Is 
tael in the Item Agi in L G PCRDLI- L E 
TOOMBS G L JOHNSON (Hrsg) Archete olot>\ eind 
Biblical Inte ι pielation (Jerusalem о J ) 201-244 
SICELMAMN/RAVFK 1991 
A SicrtMANN Y ( S H I K A ) RA\EK Ancient Watu 
Ssstem in Uppet Nuhal Tannimi in Niqrol Zuriin 
loin nal of the Israel Cene Research Centet 19 
1991 2 7 ^ 1 [hebräisch m engl Zusaiiimenlass ] 
SIMONS 1952 
J SIMONS Jet usale m in the Old Te statuenti Lelden 
1952) 
SMITH 1954 
A SMITH Blind White tish m Pei sta Rendus 
Union (London 1954)211 
SNAIIH 1958 
Ν H SNAIIH Documents ¡ют Old Testament Time S 
(New York 1958) 
SOCIN 1902 
A SOCIN Die Silocunsc Inift (Leipzig 1902) 
SOI STAL 1981a 
Ρ Sous ι Al Nikopolis in Tabula Imperii B\ ¿annui 
1 Nikopolis und Ktphalleniti (Wien 1981) 2 1 1 -
214 
S C H I S M 1981b 
Ρ SousrAl Η Gioì RÍOS in Tabula Imperii B\ 
antun 1 Ntkopolis und Kephiillíiiiu (Wien 1981) 
155 
STLINCJR\BER 1981 
S STEINORARER Eliiuien (München 1981) 
SII-RPOS/CASIACNOI ι 1970 
D STERPOS F C A S I A O N O I I IM sliada tonnina 
Quitch nu dt Aulenti ade 17 Rom 1970 
SIRABO 
STRABO Geogiaphie Deutsche Ubcrsct/ungeii von 
К К «cher (Stuttgart 1829) Großkurd ( 18 Ю) A For 
biger (1855-1914) 
SlRITKLR] О J 
W STRFC KrRT Die Entwicklum, und du Ge 
schichte des Tunnelbaus Unveroftcntl Vortrags 
manuskripl (о О о J ) 
S u BINGER 1909 
О STUBINCIER DU Wasserleitungen um Nuiles und 
Ailes (Heidelberg 1909) 
S l ETON 
SuEiON Kiiisi ibiogiiiphiin Tihenus Claudius 
Diusiis Casar Deutsch von A Stahr (Stuttgart 
1864)146 
SITI-R 1952 
К Suil-R Du Fot>(,aici des Tonal in Viatel 
fahle ssehilft dei Naliujoi sehenden Gesellschaft in 
Zinidt97 1952 Η 1 145 ff 
TAHRAIIAM 1990 
С T\BRAHAM Scottish Castles and Foilificcitions 
(Fdinburgh 1990) 
TACITUS 
CORNEI i t s TACITUS Sämtliche Wake Annalen 
(Ausgabe des Phaidon Verlages 1915) 
THEVENOI 1691 
THEVFNOT Mathematici uteres (Paris 1691) 
THOMAS I987 
J T H O M \ S Conliibiiiioii a I titilli de I Aquidtii di 
Buttici Monieignieu ( \m) (Bnord I9X7) 4-6 
THOMPSON/DE VRII s I972 
H () THOMPSON В D F VRIES A Watu Тиши Ι Αι 
Miii/iblili in Annual of the Di pai Imeni of Ann 
quitus 17 1972 89-90 u Tit 
Literaturverzeichnis 211 
Тнимм 1928 
К Тнимм, Zur Geschichte dei Wasset-, Badat­
ami Lufthsgtene nach Bibel und Talmud in Kleine 
Mitteilungen 4. 1928. Nr 12. 330-VU). 5. 1929. Nr 
1/4. 63-82. 5. 1929, Nr 8/10. 205-215 6. 1930. 
Nr 5/6. 144-156 
TOLLE-KASTENBEIN 1988 
R TOLLE-KASTENBEIN. Zum Louros-Tunnel fur 
Nikopolis in INST Ρ KONSTRUKTIVEN INGE­
NIEURBAU RUHR-UNIVERSITÄT BOCHUM (Hrsg ), 
Technisch-wissenschaftliche Mitteilungen Nr 88-3 
(Festschrift Maidl). August 1988. 175-184 
TOLLE-KASTENBEIN 1990 
R TOLLE-KASTENBEIN. Antike Wasserkultui (Mün-
chen 1990) 
Toi LE-KASTENBFIN 1991 
R Toi ι F-KASTENBEIN, Doppelstollen - Ein Phäno-
men gneihischei Wasserleitungen, in Kultui & 
Technik 15. 1991. Heft 2 3 8 ^ 3 
Toi LE-KASTENBEIN 1994 
R TOI LE-KASTENBEIN. Das archaische Wasserlei-
tungsnetzjur Athen und seine spateren Bauphasen 
Zaberns Bildbände 7ur Archäologie 19 (Mainz 
1994) 
TOMLINSON 1969 
R A TOMLINSON. Perai hoi a The Remami outside 
the two Sanctuaries in The Annual of the British 
School at Athem 64. 1969, 155-258 u Tat 
TROLL 1963 
С TROI L. Qanat-Bewasserung in der Alten und 
Neuen Well, in Mitteilungen der Österreichischen 
Geographischen Gesellschaft 105, 1963, 313-330 
TROIL/BRAUN 1972 
С TROI L, С BRAUN, Madrid - Die Wasserversor 
gung der Stadt duich Qanate im Laufe dei Ge 
schichte Akademie der Wissensc haften und der Li-
teratui Abhandlungen dei mathematisch-nalui-
nissenschaftlichen Klasse Ni 5 (Mainz 1972) 
TSUK 1989 
Τ TSUK. The Watei Supph Ssstem oj Tzippon 
(Sepphons) in Mitteilungen des Leu htweiß-lnslituts 
fur Wasserbau der Technischen Universität Braun-
sthweii· 103 (Braunschweig 1989) 357-380 
TSUK/AYALON 1993 
Τ TSUK. Ь ΑΥΛΙΟΝ, The Her:h\a Tunnel - А 
Bizantine Drainage Ssstem, in Niqrot Zurim 
Journal of the Isiael Cave Research Centei 19. 
1993. 57-66 [hebräisch m engl Zusammenfass ] 
TUBB/CHAPMAN 1990 
J N Тивв R L CHAPMAN, Archaeology and The 
Bi ble (London 1990) 
UcEi LI 1940 
G UCEI LI. U Navi di Nemi (Roma 1940) 
URLICHS 1840 
H N URLICHS, Reisen und Forschungen m Grie­
chenland (Bremen 1840) 
USSISHKIN 1976 
D USSISHKIN, The Onginal Length of the Siloam 
Itinnel in leiuialem in Le\ ant - Journal of the 
British School of Archaeology in Jeiusalem 8, 
1976.82-95 u Tat 
VINCENT 1911a 
H VINCFNT, Jerusalem sous terre (London 1911) 
VINCENT 1911b 
H VINCENT. Underground Jerusalem Discmenes 
on the Hill ofOphel (London 1911) 
VISCHFR 1991 
D L VISCHER. Em romischer Enlwasserungsstol-
ten in derSchsseiz7 in Vermessung Photogramme-
trie, Kulturtechmk 1991, Heft 6 
VISCHTR 1992 
D L VISCHER, Der romische Stollen bei Hagneck, in 
Industriearchaologie 1992, Helt 2, 21-23 
VISCHFR 1857 
W VISCHER. Erinnerungen und Eindrucke aus 
Griechenland (Basel 1857) 
VITRUV 
VITRUV, De Architectuia libri decern Übersetzung 
von С Fensterbusch (Darmstadt 1964) 
VOGEL 1964 
R M VOCFI , Tunnel Engineering, a Museum 
Treatment (1964) 
DE WALLE 1996 
J DE WAFLE, Een Romeins mi>enieursproject - De 
tunnel van Nonius Datus in Herineneus 68. 1996. 
173-181 
VAN DER WAERDEN 1968 
В L VAN DER WAERDEN Eupalinos and his Tunnel 
in /s; t59. 1968.82-83 
WAHL 1962 
S ν WAHI , s ν Gebirgsmechanik, Gesteinsme-
chanik in Luegei -Lexikon des Bergbaus (Stuttgart 
1962) 
WARREN 1884 
C H WARREN. The Sui ves of Westei η Palestine Je­
iusalem (London 1884) 
WFBER 1976 
E WEHFR, Tabula Pcutingeriana, Codex Vindobo-
nensis ?24(Graz 1976) 
WEBER 1991a 
Τ WEBER, Gadaia of the Decapohs Tibenade 
Gate, Qanawat el-Fai 'oun and Bait Rusan Achie-
\ements in Eu as anon and Restauration at Umm 
Qais 1989-1990. in The Neai East m Anliquits 2, 
1991. 123 tf 
WEBFR 1991b 
Τ WEBFR, Gadara of the Decapohs - Preliminar) Re 
port on the 1990 Season at Umm Qais. in Annual of 
the Department of Antiquities of Jordan 35. 1991. 
223-231 
WEICHENBFRGFR 1986a 
J WFICHENBERGFR. Über den Bau von Erdstallen, in 
DerErdstallNr 12,1986,45-57 
WEKHENBrRGHR 1986b 
J W E K HENBFRGER. Eine Studienreise zu kunstli-
chen Hohlen in Italien, in Dei Lrdstall Nr 12, 
1986.58-71 
WEILL 1947 
R WEILI . La cite de David (Paris 1947) 
WEIPPERT 1988 
Η WEIPPFRT, Palastina in soihellemstischer Zeit 
Handbuch der Archäologie Voiderasien II Bd 1 
(München 1988) 
WEISGERBER 1981 
G WEISGERBFR. Mehr als Kupfer m Oman - Ei 
gebnisse der Expedition 1981, in Dei Anschnitt 13. 
1981, 174-263 
WFRNER 1986 
D WFRNER. Ingenieurleistungen soi 250()Jahien -
die Wasserleitung des Eupalinos fut das alte Sa-
inos, in Wissenschaftliche Zeitschilft dei Hoch-
schule fur Architektur und Bauwesen Weimai 
Reihe B. Hett 2.3, 32 Jg , 1986, 52-58 
WIEGAND 1921 
TH WIEGAND (Hrsg ), Wissenschaftliche Veiofjent 
Innungen des Deutsch Tuikischen Denkmal-
schutzkommandos Heft 3 Petra (Berlin, Leipzig 
1921) 
WIIFORD 1994 
J N WILFORD, Biblical Puzzle Solved Jeiusalem 
Tunnel is a Product of Natine, in Ness Yoik Times 
vom 9 August 1994. C I - C 8 
WILKINSON 1978 
J WILKINSON, 7/ie Pool of Siloam, in Levant -
Journal of the British School of Aichaeologs in Je-
iusalem 10. 1978.33-51 
WILSON/WARREN 1871 
R E WILSON. R E WARREN, I he Recoven of Jent 
salem (London 1871 ) 
WISSOWA 1909 
G WISSOWA. S V Spes in W H RÖSCHER (Hrsg ). 
Ausführliches U'sikon dei giiechisch lonuschen 
Mythologie, Band 4 (Leipzig 1909-1915) 1295-
1297 
WRIGHT 1963 
G E WRIGHT. The Watei S\ stem of Gibeon bs James 
В Piitchard.m Journal of Neai Eastern Studies 22, 
1963.210-211 
WIM FF 1968 
Η E WULFF. The Qanats of Iran, in Scientific 
American 218. 1968, H 4, 94-105 
YADIN 1969 
Y YADIN, Excasations at Hazoi 1968-1969 in 
Israel Exploration Joui nal 19. 1969. 1-19 
YADIN 1975 
Y YADIN. Hazoi - The Redisccnen oj a Gieat 
Citadel of the Bible (London 1975) 
Yadin 1976 
Y YADIN, Hazoi -Die Wiecleientdeckungdei Zita 
delle Konig Salamos (Hamburg 1976) 
ZILLER 1877 
E ZlLLrR. Untersuchungen übet die antiken Was-
serleitungen Athens, in Athenische Mitteilungen 2. 
1877. 107-131. Taf 6-9 
212 
Zusammenfassungen 
Deutsch, Englisch, Niederländisch 
LICHT \ M ENDE DES TUNNELS 
Planung und Trassierung 
im antiken Tunnelbau 
Zur Gestaltung seines Lebensiaumes war 
dei Mensch /u allen Zeiten gefordeit 
Emgiittc in die Natui vorzunehmen Da-
bei galt es immer sich eineiseits voi na-
tui lichen Freignissen zu schut/en ände-
ret seits aber auch die Ressourcen der 
Natui aus/uschoplen soweit die Mög-
lichkeiten dei Zeil es /uheßen Beim 
Eingnff in den Wassei haushält dei Natur 
zum Beispiel spannt sich der Bogen \om 
Schutz voi Hochwasser bis zui Wassei -
gewinnung aus einei Quelle duich den 
Bau eines kleinen Wehies Das Dach 
ubei dem Kopl durile eines dei eisten 
Hilfsmittel des Menschen gegen das 
Natureieignis Regen gewesen sein wo-
bei dei natui liehe Untei stand unter ei-
nem Baum ein Voibild /um spateren 
Hausbau gewesen sein konnte Ein um-
gestürzter Baum ubei einem Bachlauf 
bildete mit Sicheiheit das Vorbild zum 
Biuckenbau 
Schon im Schopfungsauttrag sich die 
Eide unteitan zu machen, wnd deutlich 
daß dei Mensch nur ubei leben konnte 
wenn ei seine geistige Überlegenheit, 
seinen Intellekt und seine Kreativität ein-
setzte Das galt sowohl lur die Nah-
rungsgewinnung als auch tur die Gestal-
tung des menschlichen Lebensraumes 
Indem die menschlichen Gemeinschaf-
ten wuchsen nahmen auch die Probleme 
zu Um die Großlamilien die Dorfer und 
dann die Städte zu versorgen, war eine 
Infrastiuktur zu schatten die /unachst 
die Grundbedurfnisse befriedigte die mil 
der Zeit dann aber auch wachsenden und 
gehobenen Ansprüchen genügen sollte 
Das Grundnahiungsmittel Wassei spielte 
zu allen Zeilen eine herausragende Rolle 
im taglichen Leben Deshalb sind die 
ersten Siedlungsplat7e immer in dei 
Nahe von Wasserstellen zu finden Dort 
wo das Wasser nicht ohne weiteres und 
frei zugänglich war mußte eine künstliche 
Schoplstelle geschalten weiden Brun-
nenbauten sind neben kleinen Stauvor-
richtungen wohl die ersten Maßnahmen 
die dei Wassei Versorgung dienten 
Da dei Mensch immei mehi auch seine 
Sicheiheit berücksichtigen mußte waien 
seine Siedlungsplatze entsprechend mog 
lichei äußerer Gefahren duich wilde 
Tiere und leindhch gesinnte Menschen 
auszuwählen Das machte alleidings den 
Ausbau einer Infrastiuktui nicht emla 
eher Ein Hügel dei sich als schützendes 
Siedlungsareal hervonagend eignete 
wat naturlich schweier mit Wasser zu 
veisoigen als eine Siedlung im Tal an 
einem Bachlaut 
Indem die Menschen sich in großeien 
Lebensgemeinschaften zusammenzu 
schlossen kam es zum Bau von um 
maueiten Hauseigiuppen Neue hand-
weikhche I ertigkeiten waren gefiagt um 
eine doifliehe oder stadtische Gemein 
schaft /u giundcn und um das tägliche 
Leben dann zu gestalten In dei Bewäl-
tigung dei täglichen Giundpi óbleme 
beispielsweise dei Enlsoigung des stadti 
sehen Aieals vom Regenwasser und der 
Veisoigung mit Trinkwassei winden 
Kunstbauten eitorderhch die weit über 
die bis dahin bekannten Möglichkeiten 
hinausgingen Nun winde technisches 
Geschick getoidert 
Mit dem Aufkommen des Eisens um 
1000 ν Chi stand dem Menschen ein 
neuei Rohstoff lui die Gestaltung seiner 
Werkzeuge zur Veifugung Damit war 
die Bautechnik zu levolutiomeien denn 
nun waien neue Möglichkeiten der Stein 
bearbeitung gegeben Es wud bishei all 
gemein angenommen daß die kleinen 
Tunnelbauten dei israelitischen Königs 
sladte ihre Lntstehung der Einfuhrung 
der Eisenwerkzeuge zu verdanken haben 
In den aul Teils angesiedelten Städten 
hatte man sich Zugang zu den im Außen 
hang sprudelnden Quellen verschallt in 
dem man vom Stadtgebiet aus Treppen-
schachte und unlenrdische Gange anlegte 
Neue Befunde in Jordanien lassen aber 
durchaus Raum tur weitergehendere 
Schlüsse denn die Funde im Stadtgebiet 
von Khirbet ez Zeraqon das /ur Wasser 
Versorgung ein verzweigtes künstliches 
Stollennetz im Untergrund aufweist lassen 
eine Datierung der Anlage in die frühe 
Bionzezeit О Jt ν Chr ) möglich er 
scheinen 
Mil dem Bau der Aquaduktlunnel in 
den isiaehtischen Konigsstadten wird die 
Geschichte des Tunnelbaus eingeleitet 
Parallel dazu verlief die Entwicklung dei 
Wassei Versorgungstechnik im alten Iran 
wo zui selben Zeit ein besondeier Tvpus 
dei Wasseigewinnung aus untei irdischen 
Ressourcen gebaut wurde Die Qanate 
die als Technik des Tunnelbaus bis m 
unsere Zeit Einfluß haben sind meister-
halle Bauwerke des frühen Ingenieurwe-
sens Um in den anden und halbanden 
Zonen die Oasen mil Wasser zu versorgen 
baute man untenrdische Aquädukte zu 
wassei (uhrenden Erdschichten die sich 
am Fuß dei Hange weit entteint hegendei 
Beige befinden konnten Nach Feststel-
lung des Wasserdaigeboles durch einen 
Probeschacht «Mutlerschacht» genannt 
steckte man die Trasse zur Oase ab In ei-
nei Kette von dicht beieinanderliegenden 
Schachten winde untenrdisch die Verbin-
dung gesucht die schließlich den Qanat 
dai stellte dei das Wassei ubei Strecken 
von bis /u 70km und an manchen Orten 
dai über hinaus - leiten konnte 
Al Karagi ein ai abischer Mathemati-
kei des II Jhs η Chr hat ein Handbuch 
über den Qanatbau veifaßt. das die Ball-
technik in allei Deutlichkeit vorstellt 
Die vei wendeten Werkzeuge die Bau-
technik und auch die Technik dei Tias-
sierung weiden von ihm eilauleit seine 
Beschreibung ist ein vollständiges 
Spiegelbild dieses Verfahrens und damit 
eine einzigaitigc Quelle /ur Technikge-
schichte Dieses Vei fahren des Tunnel-
baus, das Qanalverfahren (wegen der 
speziellen Technik auch Lichtlochverfah-
ren genannt), hat seine Wuizeln also im 
alten Iran und wird spater von den Etrus-
kern und dann den Romern hundettfach 
und perfekt angewandt werden 
Bei den ersten Großbauten im Tunnelbau 
konnte man sich diese Erfahrung al-
lerdings noch nichl zunutze machen So-
wohl der Hiskia Tunnel in Jei usalein 
(705-701 ν Chr ) als auch der Eupahnos-
Tunnel auf Samos (Ende 6 Jh ν Chr ) 
sind nach einem anderen Vei fahren ge­
baut dem Gegenort Verfahren Hierbei 
wird ein Tunnel von zwei Seilen aus 
autgefahren und man vei sucht sich in 
der Mitte zu treffen Der Grundriß so-
wohl des Hiskia Tunnels als auch des 
Eupalinos-Tunnels lassen jedoch die 
Schwierigkeit der Richtungsubertragung 
von über Tage nach untei Tage deutlich er-
kennen 
Im Autmaß des Tunnelgrundrisses 
werden die großen Schwierigkeiten der 
Ingenieure Hiskias deutlich Erst nach 
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vielen Richtungskorrekturen beim Vor-
trieb gelingt der Durchschlag. Dieses 
Ereignis gab zu großem Jubel Anlaß: 
schließlich wurde durch diesen Bau nicht 
nur die Wasserversorgung Jerusalems zur 
Zeit der Belagerung durch die Assyrer 
(701 ν Chr.) sichergestellt, sondern 
gleichzeitig dem Feind der Zugang zum 
Wasser veiwehrt Die Bibel würdigt 
Hiskias Leistung an mehreren Stellen 
überschwenglich, und eine Inschrift be-
schreibt das Ereignis des Tunneldurch-
schlags. Die in jüngster Zeit genannte 
These, der Hiskia-Tunnel sei kein ge-
plantes Bauwerk, sondern man sei beim 
Bau des Tunnels lediglich geologischen 
Spalten im Berg gefolgt, ist nach Aus-
weis des Tunnelgrundrisses nicht haltbar. 
Die mehrfach festzustellenden Rich-
tungskorrekturen können nur das Ergebnis 
von Konlrollmessungen sein. Lind diese 
setzen die Grundlage eines Planes tui 
den Tunnelbau voraus. 
Als erster auch im modernen Sinne in-
genieui mäßig durchdachter Großtunnel, 
in dessen Austühiung eine Stiategie der 
Planung und Trassierung erkennbai ist, 
kann der Eupalinos-Tunnel auf der grie-
chischen Insel Sanios gelten. Der von 
Eupalmos unter Polykrates gebaute Tunnel 
wurde als Gegenorl-Tunnel mit Treff-
punkt in der Mitte geplant und ist 1036 m 
lang. Eupalinos gelingt es. trotz eines un-
bemerkten Richtungstehlers in einem der 
beiden Stollen und trotz mehrfacher, vei-
mutlich durch geologische Probleme er-
zwungener Planungsanderungen, ein 
Treffen seiner beiden Baulose herbeizu-
fuhren Er bedient sich dazu eines Ra-
sters, das er über seinen Bauplan legt und 
das ihm eine jederzeitige Kontrolle sei-
nes Vortriebs gestattet Eine Umweg-
strecke im Berg ist durch eine Änderung 
des Vortriebswinkels in der Größenord-
nung von tangens I : 3 für ihn berechenbar 
und im Bauplan nachzuvollziehen. Ge-
nial ist die Strategie des Eupalinos in der 
Schlußphase des Vortriebs vor dem 
Durchschlag. Wahrend er in einem Baulos 
den Vortrieb eingestellt und durch Ver-
messungen die exakte Lage von dessen 
Suchort bestimmt hat. vollzieht er im 
Vortrieb des entgegenkommenden Bau-
loses einen finalen Versicherungshaken, 
also einen Bogenschlag. der alle von ihm 
festgestellten Fehlet - einschließlich der 
unentdeckten - eliminiert. Er vollzieht 
im Vortrieb einen großen Bogen, mittels 
dessen er den Suchort des in Ruhestel-
lung befindlichen Bauloses seitlich trifft. 
Die Leistung des Eupalinos steht in der 
Fruh7eil einzig da, und nicht ohne Grund 
zahlt schon Herodol den Tunnel zu den 
großartigsten Bauwerken in ganz Hellas 
In der technikgeschichtlichen Betrach-
tung ist wenig beachtet, daß fast zeit-
gleich mit den großen Leistungen in Jeru-
salem und Samos im Land der Etrusker 
Tunnel gebaut wurden. Unzählige ami-
culi - im Qanat-Verfahren gebaute Tunnel 
zur Entwässerung, abei auch zur Wasser-
versorgung - sind im Land um Rom gebaut 
worden Die gioßen Tunnel in den Albaner 
Bergen, allesamt der Seeabsenkung die-
nend, sind teilweise rein etruskische 
Bauweike oder, wenn sie unter den Ro-
mern gebaut worden sind, zumindest un-
ter etruskischem Einfluß. Auch die Tunnel 
von Ariccia. Albaner See und Nemi-See 
sind den Großtunneln zuzurechnen, wobei 
im Falle der beiden letztgenannten sogar 
das Gegenorl-Verfahren angewendet 
winde. Als Großraumtunnel konnte man 
die beiden etruskischen Bauwerke von 
Veji und Ponte Тепа bezeichnen, die zur 
Flußumleitung gebaut worden sind. Ohne 
die Vorleistungen und Vorbildei der 
Etrusker in die technikgeschichtliche 
Betrachtung einzubeziehen. sind die im 
lömischen Tunnelbau erbrachten Lei-
stungen nicht zu beweilen. 
Mit den Romern wird die Technik 
des Tunnelbaus über die von ihnen 
beherrschten Teile Europas. Nordatrikas 
und Kleinasiens verbreitet Man baut 
Straßentunnel. Flußumleitungstunnel. 
Tunnel zur Seeableitung und sogai zur 
Goldgewinnung. Am meisten werden al-
lerdings Aquadukttunnel gebaut. Bevor-
zugte Bautechnik ist das Qanal-Verlah-
ren, da sich die Gefahr des Nichttreffens 
in einer Baustelle mit kurzen Baulosen 
verringert. 
Ein im Gegenort-Verfahren gebauter 
Tunnel hatte tast zum Scheitern eines 
Aquaduktbaus geführt, da man sich im 
Berg verfehlt hatte Aus der Inschrift des 
mit der Trassierung beauftragten Ingenieurs 
Nonius Dalus erfahren wir am Beispiel 
von Saldae in Nordafrika einiges über die 
Planung und Organisation einer antiken 
Großbaustelle. Auch die Stellung des 
Ingenieurs m der Antike wird sichtbar, 
denn Nonius Datus ist Angehöriger der 
Legion und wird lur den Bau des 
Aquäduktes abgestellt. Die Bauarbeiter 
waren zu diesem zivilen Bauwerk aus 
ihren Militareinheiten abkommandiert 
worden. Nonius Datus zitiert sogar den 
Brietwechsel, der geführt wurde, um ihn 
als Bauleiter zu bekommen. Bei diesem 
Auftrag wird es sich um die größte 
Herausforderung im Berufsleben dieses 
Ingenieurs gehandelt haben. Aber ver-
mutlich nicht nur deshalb hat er seinen 
Bericht niederschreiben lassen. Es ist 
durchaus anzunehmen, daß man die 
Fehlleistungen bei diesem Tunnelbau 
dem Nonius Datus anlasten wollte. Er. 
dei die Planung von Anfang an durchge-
führt hatte, wollte ganz einfach seinen 
Anteil am schließlichen Gelingen des 
Bauwerks herausgestellt sehen. Der Bericht 
des Nonius Datus ist sehi datailliert. indem 
er ihn unter die Schlagwort patientai, 
ruins und spes stellte, zeigt er uns die 
Tugenden, die er fur einen Tunnelbauer 
fur wichtig erachtet Geduld. Tatkraft 
und Zuversicht 
Tunnelbau wai durchaus geeignet, das 
Wohlwollen des Herrschers, aber auch 
seme Macht zu demonstrieren. Es ist des-
halb nicht verwundeilich. wenn an einem 
großen Tunnelbau wie dem Flußumlei-
tungs-Tunnel von Çevlik bei Antakya in 
der Türkei eine Inschrift mit den Namen 
dei Bauherren - in diesem Falle der Kai-
ser Vespasian und Titus - angebracht 
woiden ist. 
Da ist es auch verständlich, daß das 
gioßte Tunnelbauwerk der Antike schon 
wahrend seiner Bauzeit große Beachtung 
fand und Phnius d. A den Bau ge-
wissermaßen als offizieller Beiichterstal-
ter begleitete. Da wird sogar Hofklalsch 
sichtbar, wenn in den antiken Quellen zu 
lesen ist, wie Agrippina bei Kaiser Clau-
dius gegen Narcissus intrigierte, der mit dei 
Finanzverwaltung dieses Tunnelbaus be-
traut war. Dei im Jahre 52 n.Chr mit 
einem inszenierten Seegefecht einge-
weihte Tunnel halte elf Jahie Bauzeit bei 
einem Einsatz von angeblich 30000 Ar-
beitein erfordert Mit 5595 m Lange, bei 
Schachtteufen unter dem Monte Salviano 
von bis zu 122 in, sollte er den Seespiegel 
des Fuciner Sees tieferlegen und kon-
stanthalten, was allerdings in der Antike 
nur unvollständig gelang. In dieser Hinsicht 
war man am Fuciner See erst im 19 Jh. er-
folgreich. 
Im Rheinland und im angrenzenden 
Luxemburg ist - vermutlich ab dem 2. Jh. 
n.Chi. - eine große Anzahl von Aqua-
dukttunneln gebaut worden. Hier wuide 
ausschließlich die Qanatbauweise ange-
wandt. Es ist aulfällig, daß es nicht die 
großen Städte sind, die mittels Tunneln 
versorgt werden, sondern ausschließlich 
kleine Siedlungsplatze, in der Regel rei-
chere villae rusticae Der romische Drover-
Berg-Tunnel bei Duren in Nordrhein-
Westfalen mit seinen 1660 m Lange und 
Schachtteuten von bis zu 26 m kann als 
großtei antiker Tunnelbau nordlich der 
Alpen gelten 
Schon Theodoi Mommsen. der als einer 
dei ersten die Inschrift des Nonius Datus 
bearbeitet hat, hoffte bezuglich der offen-
gebliebenen Fragen, daß «vielleicht ein 
verstandiger Ingenieur unsere/ Epoche 
aus dem Bauwerk selbst dasjenige zu 
losen wisse, uns uns im Bericht seines 
romischen Vorfahren unverständlich 
bleibt». Damit ist sehr anschaulich be-
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schrieben was an der Beaibeitung des 
Themas «Planung und Trassierung im 
antiken Tunnelbau» gereizt hat Der Plan 
war nicht nur die geschichtlichen Quellen 
zum Thema antiket Tunnelbau aufzuar-
beiten sondern daiubei hinaus auch noch 
in den zugänglichen Bauwerken nach 
Spuien der Bautätigkeit zu suchen sie 
aufzumessen und zu entschlüsseln Tat-
sachlich zeigten sich in \ielen der unter-
suchten Tunnel Spuren von Piobestollen 
die man voi dem Ausbau den Sollprotils 
aufgefahien hatte, um das Gelingen des 
Durchschlags sicheizustellen Besondeis 
die Gioßraumtunnel. wie sie im Zuge 
von Flußumleitungen gebaut wurden, 
zeigen derartige Spuren sehr deutlich 
LIGHT AT THE END 
OF THE TUNNEL 
Planning and laving out 
tunnels in antiquity 
In foiming his environment Man has al-
ways found it necessaiy to meddle with 
Naluie He has always done this, on the one 
hand to piotect himself tiom natural cata-
strophes on the othei hand to utilise the re-
sources ol Natuie as far as the possibilities 
of time allowed For instance the en-
ci oachment into the natural water resour-
ces langes from protecting himself 
against flooding to obtaining water from a 
souice by constructing a small weir A 
rool ovei his head must have been one ol 
the first aids of Man against the natural in-
cidence of rain, whereby the naturally 
occurring piotection beneath a tree may 
have provided a pi ototype for later house-
building A fallen tree ovei a stream 
would certainly have given him the idea of 
building bridges 
Even at the Creation, when he received 
the mandate to hold dominion over the 
Eaith it is clear that Man could only sur-
vive by utilising his spiritual supenonty, his 
intellect and his creativity This applied 
not only to obtaining lood. but also forming 
the human environment 
The problems increased in piopoition 
to the giowth of human communities In 
order to serve the enlaiged families the vil-
lages and then the towns, it was neces-
sary to piovide an intrastructuie which at 
first satisfied the needs of lite which in 
time, though had to meet the lequire-
ments ol increasingly highei demands 
The basic need of water has always 
plaved a major iole in daily hlc Thus 
the fust settlements aie alwavs to be found 
Da nach erfolgtem Durchschlag der Pro 
bestellen das endgültige Profil meist 
duich Verbreiterung und Tieferlegung 
dei Sohle erreicht wurde hat man die 
Tunnelfirste selten nachgearbeitet Des 
halb konnten sich hier Spuren erhalten, 
die heule bei dei Entschlüsselung der 
Strategieder Baumeister bezüglich ihrer 
Plantings- und Trassierungsmethoden 
helfen können 
Diese Arbeit ist eine Reveienz an die 
antiken Tunnelbauer und ihre Leistun 
gen Und nicht nur die vielleicht zufällig 
uberlieleiten Namen wie Eupalinos, 
Cocceius und Nonius Dalus. auch die 
vielen unbekannten Ingenieure der Antike 
haben sich mit lhien Bauwerken unaus 
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in the vicinity of water-sources Wherever 
water was not leadily or openly avai 
lable an artificial drawing-place had to 
be created Wells and small dams are cer-
tainly the First measures taken to serve 
the piovision of water 
As Man found it more and more neces 
sary to look towards his safety, settle 
menls were correspondingly chosen 
away from the possible exterior dangers of 
wild animals and human enemies How-
ever, this did not simplify the construction 
of an ìnlrastructure A hill which was ex 
cellently suited as a protective settlement 
area was, of course more difficult to pro 
vide with water than a valley settlement 
next to a stream 
When human beings amalgamated into 
largei communities walled groups of 
houses weie built New crafts were needed 
to found a village or town community 
and to foi m its daily lite In order to cope 
with the basic needs of daily lite, for in-
stance the removal of rain-water from the 
urban area and the supply ol drinking 
watei it was essential to create artificial 
constitutions which went far beyond the 
possibilities known hitherto From then 
on technical skill was called for 
With the introduction of iron around 
1000 В С a new raw material became 
available with which Man could fashion his 
tools He could also revolutionise buil­
ding techniques as there arose new pos 
sibilities lor working stone Upto now it has 
been assumed that the small tunnels of 
the royal tow ns of Israel owed their origins 
to the intioduction of iron tools In the 
towns founded on tells access to the 
springs bubbling up in the hillside was 
gained b) excavating stepped shafts and 
undeigiound passageways tiom the 
loschlich in die Technikgeschichte einge­
schrieben 
Sicherlich ist damit nicht alles zum 
Thema Tunnelbau gesagt, was zu sagen 
ware Es war erklartermaßen nicht die 
Absicht, mit dieser Arbeit die «Ge-
schichte des Tunnelbaus» zu beschrei-
ben Mit dieser Arbeit sollte - durchaus im 
Sinne Mommsens - versucht werden, 
den Teilbereich aus dem Komplex Tun-
nelbau zu beschreiben, der sich mit der 
Planung und der Umsetzung des Baupla-
nes in die Wirklichkeit belaßt Es ist also 
nicht die Geschichte des Tunnelbaus die 
hier gezeigt wird, aber vielleicht doch ei-
nes ein wenig «Licht am Ende des Tun-
nels» 
town's area New finds trom Jordan, 
however, allow room for further specula-
tion, as the finds from the town of Khirbet 
ez-Zeraqon, which boasts a complicated 
net of artificial passages for supplying 
water, could well allow a dating of the 
complex to the early Bronze Age Ord 
millennium В С ) 
With the construction of the aqueduct 
tunnel in the Israehtic royal towns the 
history of tunnel-building begins Parallel 
to this ran the development of water-sup­
ply in ancient Iran, where at the same time 
a particular type of water supply from 
underground resources was built the qa-
nats, which as a technique of tunnelling 
have remained influential upto our own 
day. are masterful constructions of early en-
gineenng In order to supply water to the 
oases in the and and semi-arid zones, 
subtei ranean aqueducts were built to geo­
logical strata yielding water and which 
could he at the base of slopes of far off 
mountains Having ascertained the amount 
of water by means of a test shaft called the 
'mother shaft', the line to the oasis was 
pegged out By digging a chain of shafts ly­
ing close to one another the course was lo­
cated underground and in the end repre­
sented the qanat, which was able to supply 
water over stretches of upto 70 km 
Al Karagi. an Arab mathematician of 
the 11 th century A D , wrote a handbook 
on qanat-building, which clearly demon­
strates the mode of construction He ex­
plains the tools used, the construction 
methods and the technique of laying out the 
course His description gives a complete 
reflection of this method and is thus a 
unique source for technological history 
This method of tunnelling the qanat me­
thod (also called Ihe light-hole-method. 
Summary 215 
because oi the special technique em-
ployed), was to be later used a hundredfold 
and to perfection by the Etruscans and 
then the Romans. 
The first major projects in tunnelling 
did not make use of this experience, 
however Not only the tunnel ot Hiskia in 
Jerusalem (705-701 B.C.). but also the 
tunnel of Eupahnos on Sanios (late 6th 
century B.C.) were built using anothei 
system, the two-end-method, i.e. a tun-
nel is excavated from two sides with the in-
tention ot meeting in the middle. Howevei, 
the ground-plans of both the tunnel of 
Hiskia and that of Eupalinos clearly de-
monstrate the difficulty of tianslcning 
the direction above ground to below 
ground. 
The considerable helplessness of His-
kia's engineers is clearly shown by the 
extent of the tunnel's plan. Only after 
many changes in direction during tunnel-
ling did the break through succeed, an 
event which resulted in considerable 
celebration. After all, this construction 
not only secured Jerusalem's water-supply 
during the siege of the Assyrians (701 
B.C.), but at the same Lime excluded the 
enemy from access to the water. In se-
veral places the Bible praises Hiskia's 
achievement rapturously and an inscription 
describes the occasion of the break 
through The recently expressed theory 
that the tunnel of Hiskia was not a planned 
structure of engineering, but that during 
construction one simply followed geolo-
gical faults in the mountain, is on the evi-
dence of the tunnel's ground-plan untena-
ble. The several changes in direction can 
only be the result of controlled measu-
ring and this requires the basis of a plan for 
the tunnel's construction 
The first large tunnel in the modern 
sense of a well-devised piece of enginee-
ring, for the construction of which a stra-
tegy for planning and laying out is dis-
cernible, is the tunnel of Eupalinos on the 
Greek island of Samos. Built during the 
reign of Polycrates, it was conceived as a 
two-end-tunnel with the meeting-point in 
the middle and a length of 1036 m Eupa-
linos succeeded in connecting both of his 
sections despite an unrecognised mistake 
in the direction of one ot the passages 
and despite several alterations in the 
planning, probably owing to geological 
necessities. For this he used a raster, 
which he lay over his construction plan and 
which allowed him to control his pro-
gress at any one lime. He was able to cal-
culate and determine in the construction 
plan a section of detour in the mountain by 
changing the angle ot piogression rough-
ly in the region of tangent I to 3. Eupali-
nos's strategy towards the end of the cut-
ting pioccss before the break thiough 
was ingenious. Having stopped the dri-
ving in one construction section and de-
termined its precise location by measuie-
ment. I mm the other section he initiated a 
linai drive guaranteed to eliminate all ol his 
recognised, as well as the one uniecog-
nised mistakes. He carried out driving a 
laige aie. by which he laterally met the sec-
tion laid still During the early period Eu-
palmos's achievement stands out unique-
ly and it was not without reason that 
Herodotus reckoned the tunnel to be one 
ot the most outstanding constructions in the 
whole Greek world. 
Regarding the history of technology 
little attention has hitherto been paid to 
the fact that almost contemporaneous 
with the impressive achievements in Je-
lusalem and Samos tunnels were being 
built in the land of the Etruscans. In the 
countryside around Rome there weie 
constructed countless cunicuh. tunnels 
built in the qanal-method not only for 
drainage, but also for supplying water. 
The large tunnels in the Alban Hills, all ot 
which served the lowering of the lake, 
were partly pure Etruscan consti uctions. or. 
even when built by the Romans, were 
carried out undei Etruscan influence. The 
tunnels from Ariccia, the Alban Lake and 
Lake Nemi can also be included in the 
large tunnels, whereby the latter two 
were constructed using the two-end-me-
thod. One could describe the two Etruscan 
constructions at Ven and Ponte Tena, 
built to divert a nvei, as íegional tunnels 
When considering technological history 
by excluding the earhei achievements 
and prototypes of the Etruscans, the ac-
complishments made in Roman tunnel-
ling cannot be measured. 
With the Romans the technology ot 
tunnelling was extended to those parts of 
Europe. North Africa and Asia Minor un-
dei their rule Tunnels were built loi loads, 
diverting rivers, draining lakes and even for 
gold-mining. In the main, however, tunnels 
for aqueducts were constructed. The pre-
ferred building method was the qanal-
method, which reduced the danger of not 
finding water within a building-site by 
employing short construction sections 
One tunnel, built in the two-end-me-
ihod. almost led to the falline ol an aque-
duct construction, as one actually missed 
one another in the mountain. Fiom the 
inscription of the engineer charged with the 
laying out. Nonius Datus. we learn trom the 
example ol Saldae in North Africa much 
about the planning and organisation of a 
large construction site in antiquity. More-
over, the standing of the engineer in an-
tiquity can be ascertained, as Nonius Da-
tus was a membei ol a legion and was re-
leased I rom duties to build the aqueduct 
The building woikeis were also detached 
I rom their military units to work on this ci-
vil project. Nonius Datus even cites the 
exchange ot letters which preceded hi m 
being made site manager. It was to be the 
greaiest challenge in the professional hie 
of this engineei. But one can assume that 
this was not the only reason tor wilting 
down his report It is quite probable that 
Nonius Datus was charged with with the 
mistakes made during the building of this 
tunnel Having earned out the planning 
from the very beginning, he simply wan-
ted to see his part in the eventual success 
ol the construction emphasized. The report 
ol Nonius Datus is very detailed' by pla-
cing it undei the headings ¡¡attentici, ι и tus 
and spes he shows us the virtues which he 
regarded as important for a tunneller: 
patience, enteiprise and faith. 
Tunnelling was certainly suitable toi 
demonstrating the benevolence ot a ruler, 
but also his power It is, therefore, hardlv 
surprising when an insciiplion with the 
names of the financiers is set up at a large 
tunnel, as in the case ot the emperors 
Vespasian and Titus at a tunnel diverting 
a nvei at Cevlik near Antakya in Tuikey. 
It is also understandable that the laigest 
tunnel ot antiquity was much admired 
even during its construction and that 
Pliny the Elder accompanied its con­
struction somewhat in the capacity of an of­
ficial reporter One can even lecognise 
society chit-chat when reading in the 
classical sources how Agrippina engages 
with Emperor Claudius in intiigue 
against Naicissus. The tunnel, which was 
inaugurated in A. D 52 with a mock sea-
battle, look 11 years lo construct and is said 
lo have employed 30000 workers. With a 
length of 5595 m and shaft-depths be­
neath the Monte Salviano of upto 122 m. 
the tunnel was designed to lower the sur­
face level of the Fucine Lake and keep it 
constant, which, howevei. was only part­
ly in successful antiquity. As fai as the 
Fucine Lake is concerned one did not 
manage this until the 19th century 
In the Rhineland and neighbouring 
Luxemburg a large number ot aqueduct 
tunnels was built, presumably from the 
2nd century onwards. Without exception 
the qanat-method was used here. It is 
conspicuous that it was not the large towns 
that were supplied by tunnels, but exclu­
sively the small settlements, usually the n-
cher villae instane. 
Referring to the questions remaining 
unanswered, Theodore Mommsen. one 
ol the first to work on the inscription of No­
nius Datus, expressed the hope that 
«¡>erluip\ a learned engineei of our own 
tunes η /// be able to extiac t from the con-
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stun non ¡act} that which lentams in-
comprehensible in the repon of his Ro-
man preclec es soi ». This describes vividly 
ihe inccnlive to deal with the subject of 
«planning and laying out tunnels in an-
tiquity» The plan was not only to exami-
ne the historical sources concerning ancient 
tunnelling, but beyond that to search in 
those constiuctions which are still acces-
sible tor traces of building methods, to 
survey and to explain them. In fact, in 
many of the tunnels investigated tiaces of 
trial-tunnels were lound which had been 
driven betöre the construction of the sec-
tion proper, in order to ensure the success 
of the break through. Especially the re-
gional tunnels built to aid the diversion 
LICHT AAN HET KINDE 
VAN DE TUNNEL 
Planning en tracering 
in de bouw van antieke tunnels 
Voor de ordening van 7Íjn leefwereld 
heeft de mens altijd al de noodzaak gevoeld 
om in de natuur in te gri|pen. Hij moest 
/ich daarbij enerzijds wapenen legen ge-
beurtenissen in de natuur en anderzijds 
gebruik maken van de natuurlijke bronnen. 
voor zover de omstandigheden van het 
moment dit toelieten. Bij voorbeeld bij 
het ingrijpen bi] in de natuurlijke water-
huishouding gaat dit van de bescheiming 
tegen overstromingen tot aan de water-
winning uit een bron dooi de aanleg van 
een waterkering. Een dak boven het hoofd 
is wel het eerste hulpmiddel tegen het 
natuurfenomeen 'regen" geweest, waarbij 
het· schuilen in de natuur onder een bla-
derdak van een boom wel model heeft 
gestaan voor de bouw van een overdekte 
hut. Een dwars over een beek gevallen 
boom vormde wel het voorbeeld voor de 
bouw van de eerste brug 
Al in de opdracht van de schepping, de 
natuur aan zich te onderwerpen, wordt 
duidelijk dat de mens slechts kon overle-
ven door de inzet van zijn superioriteit, 
intellect en creativiteit. Dit gold evenzeer 
voor de voedselwinning als voor de vor-
ming van zijn milieu. 
Naarmate de leefgemeenschappen gro-
ter werden, namen ook de problemen toe. 
Om famihe-eenheden. dorpen en later 
ook steden te verzorgen, moest een infra-
structuur geschapen worden, die aanvan-
kelijk vooral in de primaire behoeftes 
voorzag: gaandeweg moest deze ook 
tegemoetkomen aan steeds hogere eisen. 
De primaire levensbehoelte aan water 
heeft altijd een belangrijke rol in het da-
of rivers reveal clearly these traces. Since 
after the successful break through of the 
trial-tunnel the final profile was created 
mostly by widening and lowering the 
floor, the tunnel's roof was seldom refi-
mshed Thus, traces lemain here which 
today can help in deciphering the stra-
tegy of the architects concerning then 
methods of planning and laying out 
This paper was written with due reve-
rence to the ancient tunnellers and their 
achievements. Not only the names which 
have pei haps survived by chance, like 
Eupahnos and Nonius Datus. not forgetting 
Cocceius. who under Augustus built fa-
mous road-tunnels near Cumae and near 
Naples, but also the many anonymous 
Samenvatting 
gelijksc leven gespeeld. Vandaar dat de 
eerste nederzettingen altijd in de buurt 
van water te vinden /ïjn. Waar water niet 
zonder meer te bereiken was. werd een 
kunstmatige schepplaats of put aange-
legd. Bi ongebouwen en kleine verzamel-
bekkens zijn wel de eerste maatregelen 
voor de waterhuishouding. 
Daar de mens steeds meei ook aan zijn 
eigen veiligheid moest denken, werden 
zijn nederzettingen zo gekozen dal zi] 
beschut waren legen wilde dieien en 
vijandig gezinde mensen, hetgeen de in-
richting van de infrastructuur niet be-
paald eenvoudigei maakte. Een heuvel, 
die bijzondei geschikt was vooreen neder-
zetting, was natuurlijk moeilijker van 
water te voorzien dan een neder/etting 
die in een dal aan een beek lag. 
Toen grotere groepen mensen zich 
in leefgemeenschappen aaneensloten, 
kwam het ook tot de bouw van ommuur-
de woonconcentraties. Nieuwe ambach-
telijke vaardigheden waren nodig om een 
dorps- of stadgemeenschap te stichten en 
om er het leven van alledag voortgang te 
laten vinden. Om alledaagse problemen 
betreffende de afvoer van hemelwater en 
de verzorging van drinkwater te regelen, 
waren kunstmatige installaties noodzake-
lijk die de tot dan toe bekende mogelijk-
heden ver te boven gingen. Hier was 
technisch vernuft noodzakelijk. 
Met de introductie van het ijzer om-
streeks 1000 v. Chr. kreeg de mens de be-
schikking over een nieuwe grondstof 
voorde vervaardiging van zijn werktuigen. 
Zo volgde ook een omwenteling in de 
bouwtechniek, omdat nieuwe instrumenten 
voor de bewerking van steen konden 
worden gemaakt. Tot dusverre woidt al-
gemeen aangenomen dat de kleine tun-
engmeers of antiquity deserve through 
their constructions an indissoluble entry in 
the history of technology 
Certainly, there is far more to say about 
ancient tunnelling than has been presented 
here. It was not intended to describe 
«The History of Tunnelling» in this paper. 
Following Mommsen's idea. 1 have tried 
to describe a subsection of the subject of 
tunnelling dealing with the planning and 
realization of the construction plan in the 
reality. It is. then, not the history of tun-
nelling which is told here, but perhaps 
one thing: a little «light at the end of the 
tunnel». 
neis in de koningssteden van Israel hun ont-
staan danken aan de introductie van ijze-
ren werktuigen. In de steden die op tells -
geleidelijk door bewoning opgehoogde 
heuvels - gevestigd waren, had men zich 
van de stad uit met trappenschachten en 
onderaardse gangen toegang verschaft 
tol bronnen die doorgaans builen de muur 
op de hellingen opwelden. Nieuwe vond-
sten in Jordanie bieden echter ruimte 
voor verregaande conclusies met betrek-
king lot een vroege datering het kunst-
matig gangenstelsel voor de watervoor-
ziening in het stadsgebied van Khirbet 
ez-Zeraqon li|kt terug te gaan tol de 
Vroege Bronstijd (derde millennium 
v.Chi.). 
De geschiedenis van de tunnelbouw 
begint bij de watertunnels in de konings-
steden van Israel. Daaraan parallel loopt de 
ontwikkeling van de technieken van wa-
tervoorziening in het Oude Iran. waar te-
zelfdertijd een speciaal type waterwin-
ning uit onderaardse voorraden werd 
aangelegd: de qanats, die tot in onze dagen 
beslissend zijn geweest voor de techniek 
van de tunnelbouw, zijn meesterlijke 
staaltjes van de vroege ingenieurskunst. 
Teneinde in droge en halfdroge gebieden 
de oases van water te voorzien, legde 
men op watergeleidende aardlagen on-
dergronds waterleidingen aan. die vaak 
vanaf de voet van veraf gelegen bergen 
kwamen. Wanneer door middel van een 
'moederschacht' was vastgesteld dat er 
water voorhanden was, werd het tracé 
naar de oase uitgezet. In een serie van 
dicht bij elkaar gegraven verticale 
schachten werd onderaards een verbin-
ding gezocht, die uiteindelijk de qanat 
vormde, welke soms water over afstan-
den van wel 70 km aanvoerde. 
Samenvatting 217 
De Arabische mathematicus Al Kai agi 
heett in de eltde eeuw η Chr een handboek 
ovei de qanatbouw geschreven waarin 
de aanleg en het traceren \an tunnels 
wordt uiteengezet Zijn beschrijving is 
een volledige uiteen/etting van dit 
procede, die daarmee een unieke bron 
voor de geschiedenis van de techniek 
vormt Dit soort tunnelbouw met qanats -
waarvoor in het Duits ook de sprekende 
term Lichtlochveitahren wordt gebruikt 
- wordt latei ook dooi de Etiusken en 
Romeinen dikwijls met grote perlectie 
toegepast 
Bij de eeiste giote tunnels maakte men 
evenwel nog geen gebiuik van de/e erva­
ring Zowel de tunnel \an Hiskia in Jeiu-
/alem (705-701 ν Chr ) als ook die \ an Eu-
pahnos (late /esde ν Chr ) veiduidehjken 
evenwel de moeilijkheid van het over­
brengen van het trace van het daglicht 
naar ondergronds 
Bij de bestudering van de plattegrond 
van de tunnel wordt de onbeholpenheid 
van de ingenieurs \an Hiskia duidelijk 
pas na ettelijke conecties van de lichting 
komt men uiteindeli|k tot het punt van de 
doorsteek Deze gebeurtenis gat aanlei­
ding tol grote uitbundigheid uiteindelijk 
werd hieidoor ïmmeis niet alleen de 
watervooiziening van Jeruzalem ten tijde 
van de belegering dooi de Assyneis (701 
v C h r ) veilig gesteld, maar de vijand 
kreeg daardooi ook geen toegang tot het 
water De Bijbel geett op verschillende 
plaatsen hoog op van Hiskias prestatie en 
een inscriptie beschri|tt het moment van de 
tunneldoorbiaak De recenleh|k naar 
voren gebrachte these dat de tunnel van 
Hiskia geen bewust gepro]ecteeid werk 
\an een ïngenieui is maai dat men /ich bij 
de aanleg heelt laten leiden door geolo-
gische spleten in de berg is op basis van 
de plattegrond van de tunnel onhoudbaar 
De meermaals aangebiachte correcties in 
de richting kunnen slechts het resultaat 
van controlemetmgen zijn welke een te-
kening ot plattegrond vooiondeistellen 
Het eerste grote, ook in moderne zin 
dooidachte tunnelproject van een ïnge-
nieui waarin bij de uitvoering ook sprake 
is van een stiategie van planning en tia-
cenng is de tunnel van Eupahnos op het 
Griekse eiland Samos Deze tunnel die 
onder de tiran Polykrates dooi Eupahnos 
werd aangelegd, heeft een lengte van 
KH6 m en werd van twee kanten uit be-
gonnen met het trefpunt in het midden 
Ondanks een onbewuste nchtingstout in 
een van beide gangen en niettegenstaande 
heihaaldeh|ke, waarschi)iili|k door geo-
logische problemen veioor/aakte plan 
wij/igingen is Eupahnos er toch in ge-
slaagd om beide gangen tot hetzellde 
trelpunt te brengen Daarbij heelt hi) ge-
bruik gemaakt van een taster dat hij ovei 
/ïjn bouwplatlegiond heett gelegd en dat 
hem vooitdurend controle van de voort-
gang van de werkzaamheden toestaat 
Eupahnos heeft door verandeimg van de 
hoek in de orde \ an de tangens ν an 1 3 een 
omweg ondergionds beiekend, welke in de 
plattegiond nog te zien is Zi|n strategie in 
de laatste tase vooi de dooi steek is ge­
niaal Tei wijl hi) in de ene werkput de 
werkzaamheden stop/el en dooi metin­
gen de juiste positie weet te bepalen 
voert hi| in de tegemoetkomende gang 
vooi de veiligheid een laatste bocht 
waai mee hij alle geconstaeerde fouten -
ook de onbewust gemaakte - ehmmeeit 
Hij beschnitt bij het giaven een gioie 
boog, die de stilgelegde werkput in de 
tlank trett De prestatie van Fupahnos 
staat in de/e vroege tijd geheel alleen en 
niet zondei reden rekent Heiodotos dit 
pro|ect tot de meest grandioze ondeinemin 
gen in heel Griekenland 
In de geschiedenis van de techniek is te 
weinig opgemeikt dat bijna geli|ktijdig 
met de piestaties in Jeiu/alem en Samos in 
Etrurie tunnels worden gebouwd Tal van 
cuniculi, dit zijn volgens hel qanal-sy 
steem vei vaaidigde tunnels vooi de aan- en 
atvoei van watei, zijn m het gebied rond 
Rome gebouwd De giote tunnels in de 
Albaanse bergen die alle dienen om het m 
veau van de kratermeren te laten zakken 
/ijn gedeeltelijk zuiver Etruskische werken 
ot staan, indien in de Romeinse tijd ge 
bouwd, ondei Etruskische invloed Ook 
de tunnels van Anecia, van het meer van 
Albano en van Nemi kunnen woiden be 
schouwd als grote pio]ecten in hel geval 
van beide laatstgenoemde tunnels werd 
gehjkti|dig van twee kanten uit gegraven 
Als gioie tunnels zijn ook beide Eliuski 
sehe consti ucties van Ven en Ponte Terra 
ie beschouwen die de omlegging van de 
nvieibedding beoogden Zonder de pre­
staties en de kennis van de Etrusken in de 
geschiedenis van de techniek te belrek­
ken is de tunnelbouw van de Romeinen niet 
te begli]pen 
Door de Romeinen wordt de techniek 
van de tunnelbouw over heel hun ïmpenum 
in Europa Noord-Atnka en Klein-Azie 
veispieid Men legt tunnels aan op we 
gen om rivieren om te leiden om meien 
droog te leggen en /elfs om goud te win 
nen Het meest fiequent komen evenwel 
waterleidingtunnels vooi De meest loe 
gepaste melhode is hel qanat systeem 
omdal hierdooi het risico dat men elkaar in 
een aan weers/ijden begonnen tunnel 
niet lieti door de korte graattrajecten 
verminderd wordt 
Een tunnel die vanuit twee punten aan 
gelegd is zou bi| de aanleg van een wa 
terleiding bijna tol een fiasco hebben ge 
leid omdat men elkaai in de bei g inder 
daad gemist had Uit de inscriptie van 
Nonius Datus de ingenicui die de op 
dracht lot het uitzetten van hel liace ge 
kregen had vernemen wij iels over de 
aanleg en de oiganisatie van een antiek 
megaproject Ook de positie van de an 
lieke ïngenieui wordt hieidoor duidelijk 
omdal Nonius Dalus bij een legioen 
dienst doet en voot de aanleg van het 
aquaduct wordt overgeplaatst Ook de 
bouwvakkers voor dit civiele pioject wa 
ien niihtaiieii Nonius Datus citeert zells 
de biiet waaidoor hi) de leiding over hel 
project kreeg Waatschqnlijk is dit de 
grootste uitdaging uit zqn hele beioeps 
leven geweest maar dit is wel met de 
enige reden waai om de/e ingemeui de 
episode heelt laten optekenen Het ligt 
vooi de hand dat men de wanpiestaties 
bij de aanleg van deze tunnel op het con-
to \an Nonius Datus wilde schnjven 
Vandaar dat hij, die het pioject van meet af 
aan had opgezet /ijn aandeel ллп hel uit­
eindelijke succes van het pioject zwait 
op wit wilde vastleggen Het verslag van 
Nonius Datus is /eei gedetailleeid onder 
de steekwooiden patwntia \ utus en \pc\ 
laat hi| zien welke deugden hij van gioot 
belang acht vooi een tunnelbouwer ge 
duld, daadkiacht en veitrouwen 
Tunnelbouw was bij uitstek geschikt 
om de welgezindheid en tevens de macht 
van de heeisei te demolisti ei en Het mag 
daaiom nauweh|ks vei wondering wek 
ken dat bi] een tunnel die de nvier de 
Çevhk bi| Antakya in Tuikije omleidde, 
een insci ïpne met de naam van de bouw 
heien - in casu de kei/ers Vespasianus en 
Titus - is aangcbiacht Dan woidl ook 
duidelijk dat het grootste lunnelproject 
uit de Oudheid het Fucinomeer leeds m 
/ijn ti|d opmerkeh|k was en dat Phnius 
de Oude de bouw in zekere zin als officiële 
vei slaggever begeleidde Daai is zelfs 
spiake van paleisroddels als men in de 
antieke bronnen leest dal Agnppina bij 
kei/er Claudius legen de financieel ver 
antwooidehjke Narcissus intngeeit De 
tunnel die in 52 η Chr weid ingewijd 
met een geënsceneerd /eegevecht kostte 
de bouwtijd van elt |aai en vroeg de inzet 
van 30000 arbeiders Met een lengte van 
ca 5595 m en een schachtdiepte tot 122 
m onder de Monte Salviano moest de 
tunnel de waterspiegel van het Fucino 
meer verlagen en constant houden hel 
geen in de Oudheid evenwel slechts ten de 
Ie gelukt is In dit opzicht had men eerst in 
de negentiende eeuw meer geluk 
In hel Rijnland en in het aangien/ende 
Luxemburg is veimoedeli)k vanat de 2de 
eeuw η Chi een groot aantal tunnels 
vooi de waterleiding aangelegd Hieibij 
weid uitsluitend hel qanat systeem toe 
218 Zusammenfassungen 
gepast Hel is op\ allend dal hel met de 
grote sleden zijn. die dooi tunnels wor­
den be\oorraad. maai uitsluitend kleine 
neder/ettingen. doorgaans гцкеге here-
boerderijen in Пае ui sin ш·). 
Reeds Theodor Mommsen. die als een 
van de eersten de inscriptie van Nonius Da-
tus heelt gepubliceerd, heelt met beliek-
king tot de open gebleven \ ragen de 
hoop uitgesproken dat «\ielleichi ein 
vei ständiger Ingenieur unserer Epoche 
aus dein Bauw eik selbst dasjenige :u 
losen wisse, was uns im Bericht seines 
römischen Vorfalven unverständlich 
bleibt." Daarmee is op plastische wijze 
beschreven, wat bi| het uitwerken van het 
thema 'Planning en tracering in de bouw 
van antieke tunnels" zo interessant was. 
Hel is daaibij de op/et geweest, niet alleen 
de historische bronnen voor de antieke 
tunnelbouw te behandelen, maar bovendien 
in de toegankelijke overblijfsels ie zoe-
ken naar sporen van bouwactiviteiten, 
deze op te meten en te interpreteren. Er wa-
ren inderdaad in tal \an onderzochte 
\ ooi beelden sporen van proeftunnels ie 
vinden, welke nog vóór de uitvoering 
van het definitieve proliel waren aangelegd 
om zich te ver/ekeren van een succes-
volle doorsteek. Vooral bij megaprojec-
ten als bij de verlegging van een rmei -
bedding zijn deigelijke .sporen onmisken-
baai Aangezien na de doorsteek van de 
proefliinnel het definitieve profiel door 
verbreding en verdieping van de gang 
werd gerealiseerd, heelt men de nok van de 
tunnel slecht zelden bijgewerkt. Daar-
door bleven hier sporen bewaard die 
thans helpen de strategie van de inge-
nieur hi| de aanleg en de tracering te 
reconstrueren. 
Deze studie is een hommage aan de an-
tieke tunnelbouweis en hun prestaties, en 
dit niel slechts aan toevallig overge-
leverde namen als Eupalmos. Cocceius 
en Nonius Datus. maar ook aan de vele 
naamloze vakbroeders uit de Oudheid, 
die door hun werk een onuitwisbaar stuk 
geschiedenis van de techniek hebben ge-
schreven. 
Hiermee is beslist niet alles over de 
tunnelbouw gezegd Het is. zoals hier 
duideh|k vastgesteld zij. niet de opzet 
van de/e studie geweest met de 'geschie-
denis van de tunnelbouw' te schrijven, 
doch het lag, geheel in de zin van 
Mommsen, in de bedoeling, een onder-
deel van het complexe geheel 'tunnel-
bouw' te beschrijven, dat de projectering 
en realisering van de tunnelbouw in de 
praktijk omvat. Hier wordt dus niet de 
geschiedenis van de tunnelbouw gebo-
den, maar misschien toch wel 'een beetje 
licht aan het einde van de tunnel'. 
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